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Resumen
Modelamiento del precio de bolsa incluyendo
costos de arranque y parada en el Mercado
Eléctrico Colombiano
La Comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas (CREG) publica las Resoluciones 051 de 2009
y 011 de 2010 con las que modifica las reglas de funcionamiento del Mercado Eléctrico May-
orista Colombiano. Como principal modificación se desagregan del precio de oferta de los
agentes térmicos los costos de Arranque y Parada (AP). Con esta modificación en el esquema
de oferta de los agentes se logra reducir los precios de oferta térmicos a un nivel competi-
tivo con respecto a los precios de oferta hidráulicos. Con esta modificación del esquema de
funcionamiento de la Bolsa de Enerǵıa se introducen nuevas metodoloǵıas para el cálculo
del Precio de Bolsa para la Demanda Nacional o Doméstica, la Demanda Internacional de
Despacho Económico Coordinado y la Demanda No Doméstica. Aśı mismo se modifica la
metodoloǵıa de liquidación de los agentes participantes del Mercado. Con el presente estudio















Modeling stock price including costs of start-
ing and stopping in the Colombian Electricity
Market
Abstract
The Energy and Gas Regulatory Commission (CREG) publishes Resolutions 051/2009 and
011/2010 and amends the rules of operation of the Colombian Electricity Market. The prin-
cipal modification consist in disaggregate from the offer price the start and stop costs of
thermal agents. With this modification in the market rules, the agents are able to reduce
thermal bid prices to a competitive level with the prices of hydro generators. With this mod-
ification of the scheme of operation and administration of the Electricity Market, changes
too the methodologies for calculating the stock price for National Demand, Demand of the
Coordinated Economic Dispatch and the International Demand. The present study analyzes
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4.2. Modificación a la metodoloǵıa de cálculo del Precio de Bolsa . . . . . . . . . 20
4.3. Costo Incremental - ∆I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4. Modificación a la liquidación de los agentes del mercado . . . . . . . . . . . . 26
4.4.1. Valor a cargo de los generadores despachados . . . . . . . . . . . . . 27
4.4.2. Valor a favor de los generadores despachados . . . . . . . . . . . . . . 28
4.5. Resolución CREG 122 de 2010 - En consulta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5.1. Modificación en la determinación del Despacho Ideal . . . . . . . . . 31
4.5.2. Modificación de la función Precio en la Bolsa de Enerǵıa . . . . . . . 32
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matemática 82
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8-18.Costo de la Generación Hidráulica disminuyendo los costos de AP. . . . . . . 113
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LAC Liquidador y Administrador de Cuentas
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CREG Comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas
UPME Unidad de Planeación Minero Energética
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STR Sistema de Transmisión Regional
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CostosAP Costos de Arranque y Parada de las plantas térmicas
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SICPREC Función de Precio de Bolsa - CREG
1. Introducción
Colombia es un páıs rico en recursos h́ıdricos y es de esta forma como cubre la mayor parte
de su demanda de enerǵıa eléctrica. La capacidad instalada de generación en Colombia es
de aproximadamente 14 GW para suplir una demanda promedio de 9 GW que crece a una
tasa del 3% anual promedio. El 66.5% corresponde a generadores hidráulicos, 33.3% a gen-
eradores térmicos y tan solo un 0.2% de la enerǵıa total se genera a partir de fuentes de
enerǵıa renovable. [68]
Con la Ley 142 y 143 del año 1994 - Régimen de Servicios Públicos Domiciliarios se privati-
zan las empresas de servicios públicos y se entrega la administración y operación del sistema
eléctrico Nacional a consorcios privados y se crea un modelo de libre mercado de enerǵıa.
En este mercado participan agentes generadores térmicos e hidráulicos casi exclusivamente
quienes venden su enerǵıa mediante transacciones de contratos o en la Bolsa de Enerǵıa.
Cada generador participa en la Bolsa diariamente con una oferta de precio y cantidad de
enerǵıa. Comúnmente los precios de oferta de las plantas térmicas eran sustancialmente mas
altos que los precios de los generadores hidráulicos lo que causaba un desequilibrio en la li-
bre competencia y un sobrecosto al sistema de generación al tener que despachar las plantas
térmicas únicamente para cubrir las puntas de demanda mientras que los hidráulicos cubren
la base de la demanda.
Con la entrada en vigencia de las Resoluciones 051 de 2009 y 011 de 2010 se subsana esta
situación tras desagregar del precio de oferta de los agentes térmicos los costos de Arranque
y Parada (AP). Con esta modificación en el esquema de oferta de los agentes se logra reducir
los precios de oferta térmicos a un nivel competitivo con respecto a los precios de oferta
hidráulicos. Con esta modificación del esquema de funcionamiento de la Bolsa de Enerǵıa
se introducen nuevas metodoloǵıas para el cálculo del Precio de Bolsa para la Demanda
Nacional o Doméstica, la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y la
Demanda No Doméstica. Aśı mismo se modifica la metodoloǵıa de liquidación de los agentes
participantes del Mercado.
Con el presente estudio se analiza la lógica de cada una de las modificaciones y su reper-
cusión en el funcionamiento del Mercado Eléctrico. Aśı mismo, se analiza el nuevo modelo de
funcionamiento del Mercado Eléctrico mediante la implementación del modelo matemático
2 1 Introducción
del Despacho Ideal planteado por la CREG. Este modelo es implementado como herramien-
ta fundamental de análisis de las modificaciones introducidas teniendo como base diferentes
herramientas de programación y solución matemática de software libre bajo licencia GNU/G-
PL. Esto con el ánimo de hacer públicos la totalidad de los productos del presente estudio
sin incurrir en costos o ilegalidades por cuenta de licencias de derechos de autor.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Desarrollar una herramienta de software que implemente el modelo matemático de simu-
lación y análisis del despacho ideal exigido por las resoluciones CREG 051 de 2009 y 011
de 2010. Debe ser construida con herramientas y plataformas de desarrollo de software libre
que cumplan con la normatividad GNU/GPL para ser publicada como un complemento a
las herramientas de software que componen la comunidad MODSEI.org.
2.2. Objetivos Espećıficos
Implementar el modelo matemático del despacho ideal planteado por las resoluciones
CREG 050-2009 y CREG 011-2010.
Desarrollar una herramienta de simulación del despacho ideal con licencia GNU/GPL
para el análisis y puesta a prueba de diferentes escenarios (indisponibilidades, cambios
de combustible, cambios parámetros técnicos).
Realizar un análisis de sensibilidad sobre el precio de bolsa ante cambios en el precio
de oferta y los costos de arranque y parada.
Realizar un aporte académico a la comunidad de software libre MODSEI.org.
3. Mercado Eléctrico Colombiano
El Sistema Interconectado Nacional - SIN se compone principalmente por seis grandes áreas
que cubren las principales zonas urbanas del Páıs. Cerca del 66% del Territorio Nacional es
habitado por pequeñas poblaciones alejadas de los grandes cascos urbanos en zonas de dif́ıcil
acceso. Por esta razón, son poblaciones donde el SIN no logra llegar por los altos costos de
instalación de ĺıneas de transmisión.
La capacidad instalada de generación en Colombia es de aproximadamente 14 GW para
suplir una demanda promedio de 9 GW que crece a una tasa del 3% anual promedio. El
66.5% corresponde a generadores hidráulicos, 33.3% a generadores térmicos y tan solo un
0.2% de la enerǵıa total se genera a partir de fuentes de enerǵıa renovable. [68]
La generación de enerǵıa a partir de fuentes renovables es de 24.1 MW, del cual 19.5 MW
corresponden a generadores eólicos pertenecientes al Parque de Generación Eólica Jeṕırachi.
Este proyecto fue desarrollado como parte del programa de cooperación técnica del grupo
TERNA del organismo de cooperación internacional del Gobierno Alemán GTZ (hoy GIZ)
en el año 2007.
Se observa que el Sistema Eléctrico Colombiano depende casi en su totalidad del recurso
h́ıdrico lo que lo hace vulnerable durante épocas de seqúıa. Esta misma situación hace que
los precios de la enerǵıa sean sensibles a los fenómenos naturales que tengan consecuencias
sobre los recursos h́ıdricos.
El SIN es operado y administrado por las siguientes organizaciones:
CND - Centro Nacional de Despacho: Dependencia de Interconexión Eléctrica
S.A. E.S.P - ISA, encargada de la planeación, supervisión y control de la operación
integrada de los recursos de generación, interconexión y transmisión del Sistema In-
terconectado Nacional - SIN. Está igualmente encargado de preparar el despacho de
generación y dar las instrucciones de coordinación a los distintos agentes que participan
en la operación del SIN, con el fin de tener una operación económica, segura, confiable
y ceñida al reglamento de operación y a todos los acuerdos del Consejo Nacional de
Operación.
ASIC. Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales: Dependencia
3.1 Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista - MEM 5
de Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P - ISA, encargada del registro de fronteras comer-
ciales y de los contratos de enerǵıa a largo plazo; de la liquidación, facturación, cobro y
pago del valor de los actos o contratos de enerǵıa transados en la Bolsa por generadores
y comercializadores; del mantenimiento de los sistemas de información y programas de
computación requeridos; de la gestión de cartera y del manejo de garant́ıas; y del
cumplimiento de las tareas necesarias para el funcionamiento adecuado del Sistema de
Intercambios Comerciales - SIC. Para realizar estas operaciones el ASIC celebra un
contrato de mandato con cada agente inscrito en el mercado.
LAC. Liquidador y Administrador de Cuentas del Sistema de Transmisión
Nacional - STN: Dependencia de Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P - ISA, que
participa en la administración del MEM, encargada de liquidar y facturar los cargos
de uso de las redes del Sistema Interconectado Nacional que le sean asignadas, de
determinar el ingreso regulado a los transportadores y de administrar las cuentas que
por concepto del uso de las redes se causen a los agentes del mercado mayorista.
3.1. Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista - MEM
La reforma eléctrica implantada con las Leyes 142 y 143 de 1994 crea el Mercado Eléctrico
Mayorista. Con esta reforma se privatizan las empresas de servicios públicos y se entrega
la administración y operación del sistema eléctrico Nacional a consorcios privados. Se crea
entonces un modelo de libre mercado de enerǵıa (figura 3-1)
El Mercado Eléctrico Mayorista se compone de cuatro grandes grupos correspondientes a
cada uno de los eslabones de la cadena de abastecimiento de enerǵıa eléctrica como se
muestra en la figura :
Generación: Actividad consistente en la producción de enerǵıa eléctrica mediante
una planta conectada al Sistema Interconectado Nacional, bien sea que desarrolle esa
actividad en forma exclusiva o en forma combinada con otra u otras actividades del
sector eléctrico, diferente a transmisión o distribución.
Transmisión: Actividad consistente en el transporte de enerǵıa eléctrica a través
del conjunto de ĺıneas, con sus correspondientes módulos de conexión, que operan a
tensiones iguales o superiores a 220 kV, o a través de redes regionales o interregionales
de transmisión a tensiones inferiores.
Distribución: Actividad de transportar enerǵıa eléctrica a través de un conjunto de
ĺıneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de
220 kV que no pertenecen a un sistema de transmisión regional por estar dedicadas al
servicio de un sistema de distribución municipal, distrital o local.
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Comercialización: Actividad consistente en la compra de enerǵıa eléctrica en el mer-
cado mayorista y su venta en el mismo mercado o a los usuarios finales, regulados o no
regulados, bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o combinada con
otras actividades del sector eléctrico, diferente de transmisión.
Figura 3-1.: Mercado Eléctrico Mayorista - MEM.[18]
La labor de administración y planeamiento del funcionamiento del Mercado Eléctrico Colom-
biano, es realizada por varios entes institucionales como muestra la figura 3-2, iniciando en
la Presidencia de la República representada por el Ministerio de Minas y Enerǵıa hasta llegar
al ente de vigilancia y control, la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios.
El sector eléctrico se fundamenta en el hecho de que las empresas comercializadoras y los
grandes consumidores adquieren la enerǵıa en un mercado de grandes bloques de enerǵıa que
opera libremente de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda.
Las transacciones realizadas entre generadores y comercializadores en el MEM se efectúan
bajo dos modalidades:
Transacciones en Contratos Bilaterales: Las compras de enerǵıa efectuadas por
comercializadores con destino a usuarios Regulados, mediante la suscripción de con-
tratos bilaterales, se rigen por las disposiciones establecidas en la regulación, las cuales
garantizan la competencia en este tipo de transacción.
Las compras de enerǵıa efectuadas por comercializadores con destino a y usuarios No
Regulados, mediante la suscripción de contratos bilaterales, no están reguladas y se
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Figura 3-2.: Administración y Planeamiento del Mercado Eléctrico Mayorista - MEM.[18]
negocian a precios y condiciones pactadas libremente. Igual condición rige para com-
pras entre agentes generadores y entre agentes comercializadores.
Para los contratos de enerǵıa que se celebren entre los generadores y los comercial-
izadores, se debe presentar la solicitud de registro ante el ASIC con 5 d́ıas de antici-
pación a la fecha en la cual entra en Operación Comercial el contrato. El contrato debe
contener reglas o procedimientos claros para determinar hora a hora, las cantidades de
enerǵıa exigibles bajo el contrato, y el precio respectivo, durante su vigencia.
No hay restricción sobre el horizonte de tiempo que deben cubrir los contratos bilat-
erales, ni sobre la capacidad que un agente generador o comercializador, puede com-
prometer en ellos. Es decisión de los agentes comercializadores y generadores su grado
de exposición a la Bolsa.
Transacciones en la Bolsa de Enerǵıa: Se comercia enerǵıa por medio de transac-
ciones directas en la Bolsa de enerǵıa. Los precios se determinan mediante una subasta
de precios de generadores tal que los intercambios comerciales son definidos en el con-
texto de un mercado de corto plazo (Spot) con resolución horaria.
8 3 Mercado Eléctrico Colombiano
Las transacciones realizadas directamente en Bolsa, entre generadores y comercial-
izadores, se rigen por las siguientes reglas de funcionamiento:
• La liquidación de las obligaciones y acreencias financieras de los participantes en
la Bolsa es realizada por el ASIC. Para el establecimiento del nuevo marco or-
denado por la constitución, se expidió la Ley de Servicios Públicos Domiciliarios
(Ley 142 de 1994) y la Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994), mediante las cuales se
definen los criterios generales y las poĺıticas que deberán regir la prestación de
los servicios públicos domiciliarios en el páıs y los procedimientos y mecanismos
para su regulación, control y vigilancia.
• La Ley 143 de 1994 (Ley Eléctrica) hace viable el enfoque constitucional, regu-
la las actividades de generación, transmisión, distribución, y comercialización de
electricidad, crea ambiente de mercado y competencia, fortalece el sector y de-
limita la intervención del Estado.
• Los generadores que participan en el MEM deben presentar ofertas de precio en la
Bolsa de enerǵıa. Dichos precios deben reflejar los costos variables de generación
en los que esperan incurrir más una componente de riesgo.
• Los costos variables de plantas termoeléctricas incluyen: el costo incremental del
combustible, el costo incremental de administración, operación y mantenimiento,
los costos de arranque y parada y la eficiencia térmica de la planta.
• Los costos variables de las plantas hidroeléctricas incluyen: los costos de oportu-
nidad (valor de agua) de generar en el momento de la oferta, teniendo en cuenta
la operación económica a mediano y largo plazo del SIN.
• Los generadores deben incluir para determinar su precio de oferta, el Costo Equiv-
alente de Enerǵıa del Cargo por Confiabilidad- CEE. A partir del 2001 y hasta
diciembre de 2007, los generadores deberán incluir en su precio de oferta, el grava-
men con destino al Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas
No Interconectadas - FAZNI. En ningún caso, el Precio de Bolsa será inferior al
CEE más el FAZNI.
Para promover la competencia entre generadores, se permite la participación de agentes
económicos, públicos y privados, los cuales deberán estar integrados al sistema interconecta-
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do para participar en el mercado de enerǵıa mayorista. Como contraparte comercializadores
y grandes consumidores actúan celebrando contratos de enerǵıa eléctrica con los generadores.
El precio de la electricidad en este mercado se establece de común acuerdo entre las partes
contratantes, sin la intervención del Estado.
La operación y la administración del mercado la realiza XM, el cual tiene a su cargo las
funciones de Centro Nacional de Despacho - CND, Administrador del Sistema de Intercam-
bios Comerciales -ASIC y Liquidador y Administrador de Cuentas de cargos por Uso de las
Redes del SIN -LAC. Este esquema de operación se esquematiza en la figura 3-3.
Figura 3-3.: Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista - MEM.[18]
3.2. Participación en el Mercado Mayorista
Para el Despacho Económico Horario, las empresas generadoras deben informar diariamente
al CND antes de las 08:00 horas, una única oferta de precio (a partir de Febrero 27 de 2001)
para las veinticuatro (24) horas (expresada en valores enteros de $/MWh) por cada recurso
de generación, y la declaración de disponibilidad correspondiente a la mejor estimación de
la disponibilidad esperada (expresada en valores enteros en MW) a nivel horario, para cada
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unidad generadora.
Cuando un generador incumpla con lo establecido anteriormente, el CND asumirá como pre-
cio de oferta, el menor precio ofertado para cada una de las plantas y unidades según el caso.
El CND y el ASIC aplicarán la confidencialidad para el manejo de la información de ofertas
suministradas y la declaración de disponibilidad enviados. No obstante, esta información se
pondrá a disposición del público a más tardar a las 9:00 horas del d́ıa de despacho.
Si a las 08:00 horas el CND no ha recibido ofertas de uno o más generadores, o ha recibido
información incompleta o inconsistente, asumirá las ofertas que se presentaron para cada
unidad y planta de generación, el d́ıa anterior, o la última oferta válida. Igual tratamiento
se aplica a las declaraciones horarias de disponibilidad que no sean recibidas, o para las que
se reciba información incompleta o inconsistente, considerando que deben corresponder para
la misma hora de la disponibilidad faltante.
Cuando el nivel de un embalse se encuentra por debajo del Mı́nimo Operativo Superior
- MOS, la oferta se interviene y se cambia. Esta intervención permite asegurar un nivel
de reservas que respalde el cubrimiento de la demanda con adecuada confiabilidad, aún en
condiciones extremas de bajos caudales.
El Precio de Intervención se calcula teniendo en cuenta los costos de racionamiento estima-
dos por la UPME y el Precio de Oferta de Referencia. Este último se determina como el
mayor precio ofertado que sea inferior al Costo de Racionamiento 1 (tal como se define en
la resolución CREG 215 de1997), exceptuando los precios de oferta considerados por: otras
plantas intervenidas, plantas con disponibilidad igual a cero y otras plantas de propiedad
de la empresa dueña de la planta, cuyo precio de oferta se está interviniendo. El Precio de
Intervención, el cual reemplaza el precio de oferta correspondiente, se determina mediante
la interpolación lineal entre los precios asociados con el nivel de embalse.
3.3. Precio de Bolsa
El funcionamiento de la Bolsa de Enerǵıa se inicia con la recolección de la información de la
generación real que consta de los datos medidos, hora a hora, de cada uno de los generadores
activos en el mercado. Incluye también el detalle de cada uno de los puntos de frontera de
los comercializadores que reportan la información de consumos.
A partir del 1 de enero de 1998 los agentes comercializadores reportan todos los consumos
de sus clientes no regulados, y para tal efecto, tienen inscritas sus fronteras comerciales, sin
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importar en cual mercado de comercialización se encuentra localizado el cliente, previo el
cumplimiento de los requisitos exigidos en el Código de Medidas.
Al d́ıa siguiente de la operación llegan todas las lecturas de los contadores de enerǵıa horari-
amente: de los generadores antes de las 8:00 horas y de los comercializadores antes de las
16:00 horas. La información se env́ıa en forma electrónica al ASIC.
El despacho ideal (se realiza con posterioridad a la operación real) es el programa de gen-
eración que resulta de usar los recursos más económicos hasta cubrir la demanda domestica
real, más las Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo - TIE (exporta-
ciones como demanda e importaciones como generación), más las pérdidas del STN, teniendo
en cuenta la disponibilidad comercial y las caracteŕısticas técnicas e inflexibilidades de los
generadores y sin considerar restricciones del sistema.
Las demandas son reflejadas por el factor de pérdidas a la red del STN. Se utiliza como
costo de los recursos el precio de oferta para la hora respectiva con el cual fue realizado el
despacho. En caso de racionamiento se define como precio de Bolsa el valor del costo de
racionamiento.
El despacho ideal no incluye las generaciones necesarias para cubrir restricciones del sistema,
como si lo hace el despacho real. El precio de Bolsa horario corresponde al precio de oferta
del recurso marginal no inflexible que se obtiene del despacho ideal; este es el precio utilizado
para valorar los intercambios en Bolsa.
3.4. Restricciones y Reconciliaciones
Las ofertas efectuadas por los generadores son uninodales es decir, se hace abstracción de
las restricciones existentes en las redes de transporte de electricidad en el momento de hacer
la oferta. Este esquema implica la existencia de un Despacho Ideal diferente al Despacho
Real del Sistema. Mientras en el Despacho Ideal las plantas y/o unidades de generación
necesarias para cubrir la demanda nacional, se seleccionan por mérito de precios de oferta,
en el Despacho Real aparece la generación forzada que requiere el SIN, debido a la presencia
de restricciones: ĺımites de transporte y transformación, necesidades de soporte de tensión,
generaciones mı́nimas por estabilidad, etc. Aśı mismo, es necesario forzar generaciones para
cubrir los requerimientos de Regulación Secundaria de Frecuencia. El costo de las restric-
ciones se obtiene como la diferencia existente entre la generación del despacho real y la del
despacho ideal, liquidada al precio de reconciliaci ’on del generador, aplicando el siguiente
esquema:
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A las generaciones forzadas fuera de mérito (su producción real excede la generación
del despacho ideal), se les reconcilia su enerǵıa a un precio igual al valor mı́nimo entre
su precio de oferta y un precio ĺımite establecido por la CREG (reconciliación positiva
que se paga al generador en adición a la valoración de sus transacciones)
A las generaciones desplazadas del despacho ideal (su producción real es inferior a
la generación del despacho ideal), se les reconcilia su enerǵıa al precio resultante del
promedio entre su oferta y el precio de Bolsa (reconciliación negativa que el generador
después de la valoración de sus transacciones, retorna al sistema)
La reconciliación del servicio de regulación secundaria de frecuencia, se separa de las
cuentas de reconciliación.
Los costos de restricciones se reducen por la cuenta de desviaciones y la cuenta de
rentas de congestión originadas en las TIE.
Los costos horarios de las restricciones los paga el agente económico causante de la
restricción con base en las siguientes reglas generales:
Los reactivos requeridos para soportes en los STRs o SDLs los paga el operador
económico del respectivo sistema o del respectivo activo.
Los costos de reconciliación positiva de generaciones de seguridad del STN y para
cumplir criterios de confiabilidad y calidad (voltaje), estabilidad del STN, desviaciones
y de Condiciones Anormales de Orden Público, se distribuyen entre los comercial-
izadores del SIN, horariamente en proporción a su demanda comercial y a todos los
enlaces internacionales a prorrata de la exportación.
Costos de reconciliación positiva de una generación de seguridad asociada con la in-
disponibilidad en el despacho programado de activos de conexión al STN se asignan al
agente causante de la indisponibilidad cuando este incumpla los criterios de calidad.
Costos de reconciliación positiva de una generación de seguridad, originados en el
incumplimiento de los criterios de calidad de un Transmisor Nacional se asignan al
agente que incumpla los criterios de calidad.
Costos de reconciliación positiva de una generación de seguridad, originados en restric-
ciones cuya eliminación o reducción esté asociada con una importación de enerǵıa, se
asignan a los comercializadores del SIN a prorrata de su demanda comercial y a todos
los enlaces internacionales a prorrata de la exportación.
Los costos de generaciones fuera de mérito asociados a exportaciones internacionales
de enerǵıa diferentes a las TIE, los pagan los comercializadores que estén exportando.
Similarmente, aquellos asociados a importaciones internacionales de estos páıses, los
paga el generador que esté importando.
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Si como consecuencia de la solicitud por parte de un Transportador de Gas, se modifica
el programa de generación de una unidad térmica a gas, y se originan sobrecostos para
el SIN, estos sobrecostos serán asumidos por el Transportador que lo solicitó.
La Identificación de las Generaciones de Seguridad las hace diariamente el CND con
procedimientos establecidos, y con base en las disponibilidades esperadas de los sub-
sistemas eléctricos que conforman el STN.
3.5. Despacho de las plantas de generación
El proceso de despacho de las plantas generadoras de enerǵıa es un proceso diario que sigue
los pasos observados en la figura 3-4. Estos pasos son:
Figura 3-4.: Metodoloǵıa de Despacho en el MEM.[18]
Oferta: Proceso en el que los Agentes del Mercado env́ıan su oferta económica para
el d́ıa de despacho.
Despacho Económico: Esta etapa del proceso operativo establece el despacho económi-
co o programa de generación para cubrir la demanda doméstica esperada, más las
exportaciones y menos las importaciones internacionales. Para cada hora, se usan los
recursos de menor precio, cumpliendo con las condiciones ĺımite que tiene el sistema:
los requisitos de reserva rodante, las inflexibilidades de las plantas y las restricciones
del sistema.
Despacho Coordinado y Programado: El programa de generación o despacho
está conformado por la cantidad de enerǵıa que cada una de las plantas hidráulicas y
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unidades térmicas debe generar en cada hora. El programa para las 24 horas del d́ıa
es elaborado por el CND y enviado a los agentes generadores antes de las 14:45 horas
para su aplicación al d́ıa siguiente.
Redespacho: Durante el d́ıa se pueden presentar eventos en el sistema que obligan a
ajustar el programa inicial, esta modificación se denomina Redespacho. Como causas
de redespacho se pueden mencionar: la salida de unidades, el aumento de disponibilidad
de generación por entrada de unidades en mantenimiento, los cambios de los ĺımites de
transferencias ocasionados por modificaciones en la configuración de la red, las varia-
ciones mayores de 20 MW en la demanda y el aumento o disminución de aportes a
las centrales filo de agua, el aumento en la disponibilidad declarada por un agente
generador por solicitud del CND, cuando este incremento se requiera para aumentar
la seguridad en la operación del SIN.
El Redespacho se realiza para cambios mayores de 5 MW y como requisito el agente
generador debe informar una hora y media antes de iniciar la vigencia de la modifi-
cación.
Operación: Una vez analizado el Despacho Programado y los Redespachos se opera
el sistema y se genera la enerǵıa necesaria para cubrir la demanda. Las desviaciones
operativas se determinan como el valor absoluto de la generación real con respecto a
la generación programada y se penalizan si son superiores al 5%. La penalización se
liquida al precio correspondiente a la diferencia entre el precio de Bolsa y el precio
de oferta del generador. El pago efectuado por los generadores se distribuye a los
comercializadores en forma proporcional a su demanda.
Despacho Ideal: Cumplido el d́ıa de operación se lleva a cabo el proceso de liquidación
de los agentes que participaron el d́ıa de operación. La liquidación se realiza teniendo
como base el modelo matemático del Despacho Ideal con respecto al cual se calcula
el Precio de Bolsa y las Reconciliaciones del sistema. El Despacho Ideal tiene como
objetivo:
• Despacho Ideal Optimización 24 horas
• Cálculo de los Precios de Bolsa Nacional e Internacional
• Recaudo y Distribución de Dineros de Arranque y Parada
• Servicio de Regulación Secundaria de Frecuencia
• Precio de Reconciliación Positiva de las Plantas Térmicas
• Precio de Reconciliación Negativa
Los datos de entrada al modelo matemático corresponden a los datos de oferta de cada
agente generador como lo son: Precio de Oferta, Disponibilidad Comercial, Precios de
Arranque y Parada, Plantas en Prueba e indisponibilidades. Adicional a estos puntos,
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se ingresa al modelo los datos de operación del d́ıa anterior con el fin de calcular los
tiempos obligatorios de operación o salida de cada planta. Esto hace al Despacho Ideal
un modelo acoplado que obliga a cumplir las siguientes condiciones:
• No importando el precio del d́ıa siguiente esta debe cumplir las caracteŕısticas
técnicas de la planta como mı́nimo tiempo en ĺınea, carga estable y rampas de
salida
• Una Planta Térmica que se apaga en un Despacho Ideal, implica que se debe
respetar el tiempo fuera de ĺınea en el d́ıa siguiente, si la planta tiene un precio
de oferta bajo
• una Planta Térmica que se apaga en un Despacho Ideal, implica que posiblemente
tenga que dar continuidad a las restricciones debidas a las rampas de salida el d́ıa
siguiente, si la planta tiene un precio de oferta alto
• na Planta Térmica que no viene prendida en el Despacho Ideal del d́ıa anterior,
implicaŕıa respetarle las rampas de entrada en el d́ıa siguiente, si la planta tiene
un precio de oferta bajo
Otro dato de entrada al modelo es la Demanda de enerǵıa. Este dato de entrada cor-
responde a la demanda Real registrada durante el d́ıa de operación que será liquidado.
El Despacho ideal, a diferencia del Despacho Programado, no tiene en cuenta las re-
stricciones de seguridad, estabilidad y capacidad de transporte del SIN. El Despacho
Ideal simula un modelo de Nodo Único donde los generadores y la demanda se unen
en un solo Nodo infinito que no tienen restricciones de transporte.
Los resultados de resolver el modelo matemático serán los que definen el Despacho Ide-
al como tal. En este modelo cada planta tendrá una Generación Ideal que en conjunto,
logrará el mı́nimo costo de operación y cobertura total de la demanda.
La última planta despachada cada hora definirá el denominado Máximo Precio de
Oferta - MPO. La suma de los costos no cubiertos por Arranque y Parada y por rec-
onciliaciones positivas se adiciona al costo que la demanda debe cubrir. Este costo
adicional se denomina el Delta de Incremento o ∆I. Este concepto será analizado con
mayor profundidad a lo largo del presente trabajo.
El proceso de cálculo del Despacho Ideal y de las liquidaciones se esquematiza en la
figura 3-5.
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Figura 3-5.: Despacho Ideal.[18]
4. Marco Regulatorio del Despacho Ideal
El modelo matemático del Despacho Ideal y su aplicación en el mercado era regido desde
un principio por la Resolución CREG 024 de 1995 Por la cual se reglamentan los aspectos
comerciales del mercado mayorista de enerǵıa en el sistema interconectado nacional, que
hacen parte del Reglamento de Operación.
Como se mencionó en caṕıtulo anterior, el Despacho Ideal es el modelo matemático en el que
se basa el cálculo de las liquidaciones en el mercado, es decir que los resultados del modelo
matemático del Despacho Ideal son la base para el cálculo del pago a cada agente una vez
finalizado el d́ıa de operación.
La comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas (CREG) decide modificar el modelo del Despa-
cho Ideal y redefinir las forma de liquidar los agentes del mercado con la Resolución CREG
051 de 2009. Esta Resolución es modificada parcialmente por las siguientes resoluciones
siendo la más importante y definitiva la Resolución 011 de 2010:
Resolución CREG 076 de 2009: Modifica la fórmula del Despacho Ideal y la fórmula
para el cálculo del Precio de la Bolsa de Enerǵıa
Resolución CREG 089 de 2009: Modifica la forma de determinar del valor adicional
(∆I) para el cálculo del Precio de la Bolsa de Enerǵıa
Resolución CREG 160 de 2009: Incluye las modificaciones debidas a la Decisión CAN
720 (Marco General para la interconexión subregional de sistemas eléctricos e inter-
cambio intracomunitario de electricidad)
Resolución CREG 011 de 2010: Modifica la fórmula del Despacho Ideal y la fórmula
para el cálculo del Precio de la Bolsa de Enerǵıa
Resolución CREG 122 de 2010 (En Consulta): Modifica la fórmula del Despacho Ideal
y la fórmula para el cálculo del Precio de la Bolsa de Enerǵıa
Este conjunto de Resoluciones modifican la forma de cálculo del Despacho tras modificar
el esquema de ofertas de precios de los agentes y por lo tanto la metodoloǵıa de cálculo
del precio de bolsa y las reglas para la liquidación a los agentes del mercado. Se propone
normalizar la competencia entre generadores térmicos e hidráulicos tras incluir los costos
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de Arranque - Parada como un costo adicional en la oferta de cada generador térmico. Con
esto, el costo de Arranque - Parada pasa a ser un costo fijo diferente al precio de oferta lo
que permite a las plantas térmicas participar en el mercado con un precio de oferta menor y
más competitivo frente a las plantas hidráulicas.
4.1. Modificación al Despacho Ideal y al esquema de
oferta de precios de los agentes del mercado
La Resolución 051 de 2009 redefine el concepto de Despacho Ideal de la siguiente forma:
Despacho Ideal: Es la programación de generación que se realiza a posteriori por el
Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en la cual se atiende la demanda real con
la disponibilidad real de las plantas de generación. Este despacho se realiza considerando
las ofertas de precios en la Bolsa de Enerǵıa, las ofertas de Precios de Arranque-Parada,
las ofertas de los enlaces internacionales y las caracteŕısticas técnicas de las plantas o
unidades para obtener la combinación de generación que resulte en mı́nimo costo para
atender de demanda total del d́ıa, sin considerar la red de transporte.
Anterior a esta Resolución, el modelo matemático para el cálculo del Despacho Ideal y las















Al incluir el costo de Arranque - Parada como un costo adicional, separado del precio de
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Donde:
i: Indexa las unidades térmicas
t: Indexa las horas del d́ıa
Qi,t: Representa la generación real de la planta i en el periodo t
Proft: Representa el precio de oferta de la planta i
Pari: Representa el precio de Arranque - Parada ofertado por la planta i
Dt: Representa la demanda de enerǵıa en el periodo t
El nuevo modelo de despacho incluye los costos de Arranque - Parada como un costo fijo
adicional que debe ser pagado a los generadores térmicos en caso de que tales costos no
puedan ser recuperados con la venta misma de enerǵıa. Anterior a la Res. 051 de 2009, cada
generador térmico teńıa que cubrir sus costos de AOM y Arranque - Parada con los ingresos
de la venta de enerǵıa que se contaban como la multiplicación el precio de oferta por la can-
tidad generada. La ganancia para el generador resultaba ser simplemente la diferencia entre
el precio de bolsa y el precio de oferta por la cantidad de enerǵıa generada. Esta situación
se tradućıa en precios de oferta muy altos en comparación con los precios de oferta de las
plantas hidráulicas y por lo tanto un desbalance en la libre competencia del mercado.
Anterior a la entrada en vigencia de la Res 051 de 2009, los agentes generadores ofertaban en
la bolsa únicamente su precio de oferta y disponibilidad diariamente. Con el nuevo esquema se
modifica la forma como ofertan las plantas generadoras. Se adoptan las siguientes definiciones
donde se adiciona el costo de Arranque - Parada como un componente más de la oferta a la
bolsa de enerǵıa:
Oferta de Precios : Para el Despacho Económico Horario, las empresas generadoras
deben informar diariamente al CND antes de las 08:00 horas, una única oferta de precio
a la Bolsa de Enerǵıa para las veinticuatro (24) horas (expresada en valores enteros de
$/MWh) por cada recurso de generación, exceptuando las cadenas hidráulicas: Paráıso
y Guaca; Troneras, Guadalupe 3 y Guadalupe 4; Alto Anchicayá y Bajo Anchicayá;
que harán ofertas de precio en forma integral por cadena. También se exceptúan los
enlaces Internacionales que participen en el Mercado de Enerǵıa Mayorista, los cuales
podrán hacer ofertas horarias de precio.
Precios de Arranque-Parada: Las empresas generadoras con plantas y/o unidades
térmicas ofertarán en el último d́ıa de los meses diciembre, marzo, junio y septiem-
bre de cada año el precio de Arranque - Parada al CND, antes de las 8:00 horas,
expresados en valores enteros de dólares de los Estados Unidos de Norteamérica (US$)
por cada recurso de generación. Para pasar a pesos (Col$) el CND y el ASIC tomarán
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la TRM del d́ıa anterior a la realización del despacho, tomando los valores enteros en
esta moneda.
Los precios de arranque-parada se podrán ofertar por tipo de combustible y config-
uración. Además, diariamente al mismo tiempo que hacen la oferta de precios a la
Bolsa de enerǵıa deberán informar el combustible y la configuración con que se debe
considerar cada recurso de generación en el despacho.
Cuando un generador no oferte los precios de arranque-parada en las condiciones
aqúı establecidas, el CND asumirá lo siguiente:
Si no declaran la configuración para la primera vez, se tomará la primera config-
uración declarada según acuerdos del CNO para el combustible más económico. Para
las siguientes veces se tomará la última declarada.
De acuerdo con el combustible declarado, según el punto anterior, si no ofertan
precios de arranque-parada para la primera vez, se tomará el 80% de los costos re-
conocidos en la Resolución CREG-034 de 2001. Para las siguientes veces se tomará el
último valor ofertado.
Analizando este nuevo modelo, se observa que la modificación implementada permitirá a los
generadores térmicos ofertar con un precio menor a los ofertados anteriormente y recuperar
los costos de Arranque - Parada de forma independiente. Al bajar los costos de las plantas
térmicas se logra a su vez presionar el precio de bolsa a la baja y limitar el poder de mercado
[58].
Por ser más costoso el despachar una planta térmica varias veces en el d́ıa, el modelo
matemático procura mantenerla en funcionamiento el mayor tiempo posible mientras se
mantenga en el orden de mérito. De esta forma, más plantas hidráulicas con precios de ofer-
tas normalmente bajos, serán las que cubrirán la demanda pico en cada periodo de tiempo.
Aśı mismo, se equilibra la competencia entre generadores térmicos e hidráulicos al poder
ofrecer ambos precios bajos.
4.2. Modificación a la metodoloǵıa de cálculo del Precio
de Bolsa
La Resolución CREG 011 de 2010 define la Función Precio en la Bolsa de Enerǵıa de la
siguiente forma:
Función Precio en la Bolsa de Enerǵıa - SICPREC: Con esta función se calcularán
los Precios en la Bolsa de Enerǵıa a partir del Despacho Ideal, estableciendo un precio
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único para cada mercado según la demanda que se atienda: Demanda Total Domésti-
ca, Demanda Total Doméstica más Demanda Internacional de Despacho Económico
Coordinado, y Demanda Total Doméstica más Demanda Internacional de Despacho
Económico Coordinado más Demanda No Doméstica, en cada peŕıodo horario, sin
considerar los precios de oferta de plantas inflexibles
Se definen entonces tres diferentes precios de bolsa para cada uno de los siguientes tres
diferentes tipos de demandas de enerǵıa:
Demanda Doméstica: Se define como la demanda total Nacional de enerǵıa
Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado: Demanda debida al Despa-
cho Coordinado definido en la Decisión CAN 720 - Marco General para la interconexión
subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de electricidad [21]
Demanda No Doméstica: Demanda de enerǵıa internacional
Define también la metodoloǵıa a seguir para el cálculo de la función precio de bolsa -
SICPREC mediante los siguientes pasos:
Se tomará la generación del Despacho Ideal para la atención de la Demanda Total
Doméstica más la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más la
Demanda No Doméstica
Se ordenarán las plantas despachadas de acuerdo con las ofertas de precios a la Bolsa
de Enerǵıa de menor a mayor
Se define el Máximo Precio Ofertado horario como el precio de la última planta
despachada para cubrir la demanda. Por esta razón se definen tres diferentes MPO:
MPOK : Precio ofertado a la Bolsa de Enerǵıa de la última planta requerida
para atender la Demanda Total Doméstica más Demanda Internacional de Despacho
Económico Coordinado más Demanda No Doméstica, que no sea inflexible
MPOI : Precio ofertado a la Bolsa de Enerǵıa de la última planta requerida para
atender la Demanda Total Doméstica más Demanda Internacional de Despacho Económi-
co Coordinado, que no sea inflexible
MPON : Precio ofertado por la última planta requerida para atender la Demanda
Total Doméstica, que no sea inflexible
Se define el Valor Adicional para el cálculo del Precio de la Bolsa de enerǵıa (∆I) de
la siguiente forma:
Para atención de la Demanda Doméstica (∆IN ):
∆IN =
∑NP



















GIN,i,t × (max (MPON,t, RPi)−MPON,t) (4-7)
Para atención de la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado
y/o la Demanda No Doméstica (∆II):
∆II =
∑NP






























DN,t: Demanda Total Doméstica en la hora t
DI,t: Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más Demanda
No Doméstica en la hora t
DFN,i: Costos no cubiertos por concepto de Arranque - Parada de la planta i para
atender Demanda Total Doméstica
DFI+K,i: Costos no cubiertos por concepto de Arranque - Parada de la planta i para
atender la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y la Demanda
no Doméstica
DIN,i: Costos no cubiertos por concepto de generación ideal en condición inflexible
de la planta j para atender Demanda Total Doméstica
DII+K,i: Costos no cubiertos por concepto de generación ideal en condición inflex-
ible de la planta i para atender la Demanda Internacional de Despacho Económico
Coordinado y la Demanda no Doméstica
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NP : Número de plantas térmicas
ParN,i,z: Precios de oferta de arranque-parada z de la planta i que no genera en
el ideal para la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o la
Demanda No Doméstica en ninguna de las horas del d́ıa
ParI+K,i,z: Precios de oferta del arranque-parada z de la planta i que generan
en el ideal en algún peŕıodo para la Demanda Internacional de Despacho Económico
Coordinado y/o la Demanda no Doméstica
NA: Número de arranques de la planta i
GFN,i,t: Variable igual a 0 si la planta i es inflexible en la hora t, en caso contrario
es igual a la Generación ideal de la planta i en la hora t para atender Demanda Total
Doméstica
GFI,i,t: Variable igual a 0 si la planta i es inflexible en la hora t, en caso contrario
es igual a la Generación ideal de la planta i en la hora t para atender la Demanda
Internacional de Despacho Económico Coordinado
GFK,i,t: Variable igual a 0 si la planta i es inflexible en la hora t, en caso contrario
es igual a la Generación ideal de la planta i en la hora t para atender la Demanda no
Doméstica
GIN,i,t: Si la planta i es inflexible en la hora t la variable es igual a la Generación
ideal de la planta i en la hora t para atender Demanda Total Doméstica. En caso
contrario es igual a 0
GII,i,t: Si la planta i es inflexible en la hora t la variable es igual a la Generación
ideal de la planta i en la hora t para atender la Demanda Internacional de Despacho
Económico Coordinado. En caso contrario es igual a 0
GIK,i,t: Si la planta i es inflexible en la hora t la variable es igual a la Generación
ideal de la planta i en la hora t para atender la Demanda no Doméstica. En caso
contrario es igual a 0
MPON,t: Máximo Precio de Oferta para atender la Demanda Total Doméstica en
la hora t
MPOI,t: Máximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica más
la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado en la hora t
MPOK,t: Máximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica más
la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado más la Demanda no
Doméstica en la hora t
RPi: Precio de Reconciliación Positiva calculado para la planta i sin incluir los
costos de Arranque - Parada
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Se determinará el Precio de Bolsa (PB) para cada mercado de la siguiente forma:
Para atender Demanda Total Doméstica:
PBN,t = MPON,t +∆IN (4-11)
Para atender Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado:
PBI,t = MPOI,t +∆II (4-12)
Para atender Demanda No Doméstica:
PBK,t = MPOK,t +∆II (4-13)
Como se observa, el primer gran cambio es el cálculo del Precio de Bolsa. Anterior a la Res-
olución 051 de 2009, el precio de bolsa se determinaba como el precio de oferta de la última
planta despachada para atender la demanda. Esta era llamada la planta marginal que limpia
el mercado y su precio de oferta defińıa directamente el precio de bolsa.
Con esta nueva modificación, la planta marginal define simplemente el Máximo Precio de
Oferta (MPO) y será tomado en cuenta para el cálculo del precio de bolsa de cada una de las
diferentes demandas definidas, siendo la primera y menos costosa, la demanda Nacional, en
segundo lugar la demanda internacional del Despacho Económico Coordinado y por último,
la más costosa, la demanda internacional. Cada uno de estos MPO definirá el precio de
bolsa de cada una de las demandas tras adicionar el costo incremental ∆I. Con este costo
se espera recaudar los recursos necesarios para cubrir los costos de Arranque - Parada de los
generadores térmicos.
4.3. Costo Incremental - ∆I
El delta de incremento, como se define en la Resolución CREG 051 de 2009, es un sobrecar-
go al valor de la enerǵıa que paga la demanda, destinado a cubrir los costos de Arranque -
Parada no cubiertos por la generación de cada agente térmico. Para el análisis de la lógica
implementada en el nuevo formulamiento matemático del modelo se analizará el caso de
atención a la demanda doméstica (Nacional) únicamente.
En este caso, se define el delta de incremento como muestra las ecuaciones (4-5), (4-6) y
(4-7), expuestas a continuación:
∆IN =
∑NP
i (max (0, DFN,i)) +DIN,i
∑24
t=1 DN,t















GIN,i,t × (max (MPON,t, RPi)−MPON,t)
Se observa que el delta de incremento se define como la razón entre la suma de todos los
costos no cubiertos por concepto de Arranque - Parada de todas las plantas térmicas (DFN,i)
y los costos no cubiertos por concepto de generación ideal en condición inflexible sobre la
demanda total de enerǵıa (DIN,i):
DFN,i: se define como la diferencia entre el costo total que debe afrontar la planta por
concepto de Arranque - Parada (
∑NA
z ParN,i,z) y la ganancia de la planta por haber
vendido enerǵıa en mérito, es decir, la diferencia entre el precio de bolsa y de oferta
por la generación real (
∑24
t=1GFN,i,t × (MPON,t − Pofi)).
Esta función tomará un valor negativo en el momento en que los costos de Arranque -
Parada de la planta térmica sean menores a las ganancias. En este momento se verá que
la planta logra cubrir sus costos de Arranque - Parada sin afectar sus ingresos. Cuando
la función toma un valor positivo mayor a cero, se indicará que definitivamente la
planta no pudo cubrir sus costos de Arranque - Parada por ser sus ganancias inferiores
a este costo. En este caso, se deberá remunerar a la planta generadora al punto en que
sus costos sean cubiertos.
DIN,i: Indica el costo que debe ser pagado a aquella planta que genera fuera de mérito
por inflexibilidades en la operación del sistema. Esta planta será remunerada con un
valor igual al precio de Reconciliación Positiva cuando este es mayor al precio de bolsa
y tendrá un valor de cero si la planta es despachada en mérito.
De esta forma se hace notorio que el costo incremental ∆I, pretende recaudar de la demanda
la totalidad de los costos de la generación de enerǵıa incluyendo los costos adicionales por
cuenta de Arranque - Parada de plantas térmicas y generaciones fuera de mérito por inflex-
ibilidades.
El total recaudado por el operador del mercado mas el nuevo sobrecosto es utilizado para
liquidar a cada una de las plantas participantes por la enerǵıa generada en el despacho. Al
ser incluido un nuevo componente se hace necesario modificar la forma en que se liquidan
las cuentas con los generadores, tema que se analiza en el siguiente caṕıtulo.
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4.4. Modificación a la liquidación de los agentes del
mercado
La Resolución CREG 011 de 2010 que modifica la Resolución 051 de 2009, define una nueva
metodoloǵıa para la liquidación de los agentes generadores del mercado de enerǵıa. En primer
lugar se definen dos nuevos valores a cargo y a favor de cada generador despachado de la
siguiente forma:
Valores a cargo de los generadores (R∆I): Se definen tres cargos a los generadores
correspondientes a cada una de las diferentes demandas:
















R∆IN,i: Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda Total Doméstica
a cargo del generador i
R∆II,i: Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda Internacional de
Despacho Económico Coordinado a cargo del generador i
R∆IK,i: Recaudo por Valor Adicional por atención de Demanda No Doméstica a
cargo del generador i
∆IN : Valor adicional para la Demanda Total Doméstica
∆II : Valor adicional para la Demanda Internacional de Despacho Económico Co-
ordinado y/o la Demanda No Doméstica
GN,i,t: Generación ideal de la planta i en la hora t para atender Demanda Total
Doméstica
GI,i,t: Generación ideal de la planta i en la hora t para atender Demanda Interna-
cional de Despacho Económico Coordinado
GK,i,t: Generación ideal de la planta i en la hora t para atender la Demanda No
Doméstica
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Valor a favor de los generadores despachados (P∆I): Se define un único valor a favor
de cada generador:
P∆Ii = (max (0, DFN,i)) +DIN,i + (max (0, DFI+K,i)) +DII+K,i (4-17)
Donde:
P∆Ii: Valor a favor del generador i
DFN,i: Costos no cubiertos por concepto de Arranque - Parada de la planta i para
atender Demanda Total Doméstica
DIN,i: Costos no cubiertos por concepto de generación ideal en condición inflexible
de la planta i para atender Demanda Total Doméstica
DFI+K,i: Costos no cubiertos por concepto de Arranque - Parada de la planta i para
atender la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y la Demanda
no Doméstica
DII+K,i: Costos no cubiertos por concepto de generación ideal en condición inflex-
ible de la planta i para atender la Demanda Internacional de Despacho Económico
Coordinado y la Demanda no Doméstica
4.4.1. Valor a cargo de los generadores despachados
Se analiza el caso más simple donde solo se considera la demanda doméstica. Los valores
a cargo de los generadores por la enerǵıa entregada a la Demanda Internacional de Despa-
cho Económico Coordinado y la Demanda No Doméstica tendrán la misma formulación
matemática cambiando únicamente los elementos que intervienen en la generación para cada
tipo de demanda. La ecuación (4-14) define entonces el Valor a Cargo del generador como:





Al reemplazar la definición del delta de incremento ∆I (4-5) se obtiene:
R∆IN,i =
∑NP


















La anterior expresión muestra que el valor a cargo de cada generador será una propor-
ción de los costos totales de las reconciliaciones positivas y los costos Arranque - Parada
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(
∑NP
i ((max (0, DFN,i)) +DIN,i)). Cada generador tendrá a cargo una proporción igual a







4.4.2. Valor a favor de los generadores despachados
Se analiza nuevamente el caso donde solo existe Demanda Doméstica. La ecuación (4-17)
define el valor a favor de los generadores despachados como:
P∆Ii = (max (0, DFN,i)) +DIN,i + (max (0, DFI+K,i)) +DII+K,i
Se observa claramente en la ecuación (4-17) que el valor a liquidar en favor de cada generador
será igual a sus costos no cubiertos de Arranque - Parada más las reconciliaciones positivas
por generación inflexible.
Al no existir demanda internacional, el valor a favor de los generadores será:
P∆Ii = (max (0, DFN,i)) +DIN,i (4-19)
Al sumar todos los valores a favor de cada generador se tendrá el valor total que tendrá que
ser recaudado por el operador del mercado para pagar a los generadores, es decir, el delta
de incremento (∆I). Esta situación se hace más clara al tomar la definición del ∆I (4-5) y









Adicional a este valor, se recauda el costo total de la generación de enerǵıa que será igual el
valor del MPO por la generación total. Sumando estos dos costos se obtiene el valor total a
recaudar por el operador del mercado:









Al dividir la anterior expresión el la demanda total de enerǵıa se obtendrá el precio de bolsa





= MPON,t +∆IN,i (4-22)
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Teniendo en cuenta ahora estos nuevos elementos introducidos por la Resolución CREG 051
de 2009 y 011 de 2010, se analiza la metodoloǵıa para la liquidación a cada agente.
Una vez finalizado el d́ıa de operación el operador del mercado debe pagar a los generadores
que entraron en el despacho. La cantidad que se liquidaba básicamente a un generador antes
de la entrada en vigencia de las Resoluciones mencionadas correspond́ıa al total generado
por el precio de bolsa, es decir:





Con la entrada en vigencia de la Resolución 051 se adiciona a este pago el Valor a Cargo y
el Valor a Favor de cada agente. La siguiente ecuación muestra esta nueva definición:




Gi,t − R∆Ii + P∆Ii (4-24)
Reemplazando la expresión que define el precio de bolsa, en el caso de análisis donde solo
existe demanda nacional (Ec. (4-11)), se obtiene:













GN,i,t − R∆IN,i + P∆Ii
(4-25)
Reemplazando la expresión del Valor a Cargo del generador (Ec. (4-14)) se obtiene:



















Esta expresión resultante es acorde a lo esperado y propuesto en la Resolución CREG 051
de 2009, donde se mantiene el pago a los generadores a precio de bolsa (Ahora MPO) y se
adiciona los costos no cubiertos por arranques y paradas e inflexibilidades (P∆Ii).
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Al reemplazar la expresión que define el Valor a Favor de cada generador (Ec. (4-17)),
teniendo en cuenta únicamente la demanda doméstica, se obtiene:














GN,i,t + (max (0, DFN,i)) +DIN,i
(4-27)
Se analizan entonces los dos posibles valores de DFN,i:
DFN,i > 0: La planta no logra cubrir sus costos de Arranque - Parada y por lo tanto
la expresión (max (0, DFN,i)) tomará el valor DFN,i (Ec. (4-6)). La ecuación (4-27)
será de la siguiente forma:


































GN,i,t × Pofi +DIN,i [Con G = GF]
(4-28)
Como se observa, el valor que recibirá el generador será el costo de Arranque - Parada,
los valores a favor por generación inflexible y el valor de la enerǵıa generada a precio de
oferta. Claramente esta opción promueve desincentivar el uso de las plantas térmicas
por poco tiempo o muchas veces en el d́ıa. Con esta forma de operar las plantas térmicas
se asegurará aumentar su participación en la base de la generación y no en los picos
de demanda como ocurŕıa normalmente.
DFN,i ≤ 0: La planta cubre sus costos de Arranque - Parada. La expresión (max (0, DFN,i))
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tomará el valor 0 y por lo tanto la ecuación (4-27) será de la siguiente forma:











Se pagará entonces a cada generador su enerǵıa a precio MPO (Anteriormente PB)
más los costos por generación inflexible, valor que normalmente recib́ıa un generador
antes de la entrada en vigencia de la Res. CREG 051 de 2009. Este es el caso óptimo
pues se llega a un mı́nimo costo de generación al no tener que pagar costos adicionales
por Arranque - Parada y al lograr bajar notoriamente los precios de oferta de los
térmicos.
4.5. Resolución CREG 122 de 2010 - En consulta
Desde el año 2010 la CREG publica un proyecto de resolución que propone modificar nueva-
mente la metodoloǵıa de cálculo del Precio de Bolsa tras modificar las reglas de cálculo del
Despacho Ideal. Se busca con esta nueva modificación evitar sobre-remunerar a los agentes
térmicos por concepto de costos de Arranque y Parada una vez han tenido que arrancar más
de una vez al d́ıa.
Las modificaciones propuestas son:
4.5.1. Modificación en la determinación del Despacho Ideal
Se define nuevamente el modelo matemático a implementar para el cálculo del Despacho
ideal mediante la siguiente modificación:
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Parágrafo 1: La variable Pari de una planta térmica será igual a cero si la planta
realizó al menos un arranque en el Despacho Real del d́ıa respectivo
Parágrafo 2: No se incluirán las restricciones por concepto de rampas de entrada, de
salida, ni el tiempo mı́nimo en ĺınea de las plantas que tengan una Generación Real
mayor al mı́nimo técnico durante todas las horas del d́ıa respectivo.
Con esta modificación se pretende tener en cuenta únicamente el costo del primer arranque
de cada planta térmica. En condiciones normales de operación donde se tiene disponibilidad
suficiente de las plantas hidráulicas, el modelo intentará despachar cada planta térmica
durante el máximo tiempo posible con el ánimo de evitar pagar costos de AP. De esta forma
se espera que cada planta térmica presente un único arranque durante el d́ıa en el Despacho
Ideal.
4.5.2. Modificación de la función Precio en la Bolsa de Enerǵıa
Se redefine el Valor Adicional para el cálculo del Precio de la Bolsa de enerǵıa (∆I) de la
siguiente forma:
Para atención de la Demanda Doméstica (∆IN):
∆IN =
∑NP













GFN,i,t × (MPON,t − Pofi) (4-33)
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Para atención de la Demanda Internacional de Despacho Económico Coordinado y/o
la Demanda No Doméstica (∆II):
∆II =
∑NP


















GFK,i,t × (MPOK,t − Pofi)
(4-38)
DII+K,i = (1−Wi)×DIi (4-39)
Donde:
Wi: Porcentaje de la generación ideal de la planta i que atiende la Demanda Total
Doméstica
GN,i,t: Generación ideal de la planta i para atender la Demanda Total Doméstica
en la hora t
Gi,t: Generación ideal de la planta i en la hora t
Esta modificación propuesta muestra que los agentes que son despachados para cubrir la
demanda Nacional e Internacional al mismo tiempo, es decir, una planta que es despachada
para cubrir el pico de demanda Nacional y que a su vez cubre una parte de la base de la
Demanda Internacional, es sobre-remunerada al pagarse dos veces los costos no recuperados
por AP (DFN,i y DFI+K,i).
La Resolución CREG 011 de 2010 que modifica la Resolución CREG 051 de 2009, define los
valores de los costos no recuperados por Arranque y Parada cuando el generador participa
cubriendo la Demanda Nacional (DFN,i) y cuando participa cubriendo la Demanda Interna-
cional (DFI+K,i). Una planta que es despachada para cubrir el último pico de la Demanda
Nacional y su generación alcanza a cubrir la Demanda Internacional participa cubriendo am-
bos tipos de demanda a la vez que limpia el Mercado Nacional (Define el valor MPO como
el valor de su precio de oferta). En este caso se tendrá para cada valor DFN,i y DFI+K,i lo









GFN,i,t × (MPON,t − Pofi)














GFK,i,t × (MPOK,t − Pofi)
Se observa que la generación total de la planta que participa en cubrir ambos tipos de de-
manda será igual a la suma de la generación dedicada a cubrir la Demanda Nacional y la
generación dedicada a cubrir la Demanda Internacional. De esta forma, a esta planta se le
tendrá que remunerar su generación y sus costos no recuperados por AP, es decir, los valores
DFI+K,i y GFN,i,t.
Se calculan entonces estos valores:
GFN,i,t: Dado que la planta en mención es despachada para cubrir el último pico de
enerǵıa, esta planta limpia el mercado y define el valor MPO con el valor de su Precio
de Oferta. Es decir:
MPON,t = Pofi






Es decir, a la planta se le remunerará completamente su costo de AP y se le paga la
enerǵıa generada para la Demanda Nacional a precio de oferta (que en este caso es el
mismo MPO).
DFI+K,i: En caso en que la Demanda Internacional de Despacho Coordinado sea mayor
que cero y que la planta despachada participe únicamente cubriendo esta Demanda









GFI,i,t × (MPOI,t − Pofi)
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Dado que una parte de la generación total de la planta fue destinada a cubrir la Deman-
da Nacional, la generación restante que participa cubriendo la Demanda Internacional
será menor que la potencia máxima técnica. De esta forma, muy seguramente el val-
or DFI+K,i tomará un valor positivo por no alcanzar a cubrir el costo de AP con la
ganancia debida a la venta de una cantidad de enerǵıa menor a su máximo técnico.
De esta forma, la remuneración a la planta será la enerǵıa generada pagada a Precio
de Oferta más el costo DFI+K,i.
Finalmente, la remuneración total de la planta será igual a:
















Se observa claramente que los costos de AP están siendo sobre-remunerados. El pago total
corresponde a la totalidad de los costos de AP de la planta más un valor menor al costo
total de AP, es decir, se paga a la planta la totalidad de los costos AP más una proporción
de este valor.
Esta situación se pretende corregir con la Propuesta de Resolución CREG 122 de 2010, res-
olución puesta a consideración y no aprobada desde hace ya dos años.








Esta expresión representa la proporción de enerǵıa que el generador entregó para cubrir la
demanda Nacional con respecto al total generado. Claramente, el parámetro (1−Wi) corre-
sponde a la enerǵıa entregada para la demanda Internacional de Despacho Coordinado y la
Demanda No Doméstica.
Con la nueva propuesta de Resolución, los valoresDFN,i (ecuación (4-32)) yDFI+K,i (ecuación
(4-37)) son definidos como:
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GFK,i,t × (MPOK,t − Pofi)
Se observa claramente que al multiplicar el parámetro Wi al costo de AP en el cálculo del
costo no cubierto para la Demanda Nacional y el parámetro (1−Wi) al cálculo del costo de
AP no cubierto para la Demanda Internacional, se pretende distribuir el costo de AP para
ambas Demandas y no considerarlo más como dos cantidades diferentes de igual valor para
cada caso.
De igual forma, los costos no cubiertos por generación inflexible (Reconciliaciones Positivas)
son redefinidas como un único valor que corresponde a la suma de todos los costos debidos
al despacho para cubrir cada una de las diferentes Demandas como se mostró en la ecuación
(4-35).
Los valores DIN,i y DII+K,i son entonces calculados como una proporción (Wi) del costo
total no cubierto por generación inflexible DIi.
Luego de este análisis se observa que la reforma propuesta por la Resolución CREG 122 de
2010 tiene un fundamento claro que pretende corregir una imprecisión en la formulación del
cálculo del Precio de Bolsa y de la remuneración a los agentes generadores. Este proyecto
de Resolución ha venido siendo discutido desde el año 2010 sin lograr un acuerdo claro que
haga entrar en vigencia tal Resolución. Son dos años durante los cuales el Mercado ha venido
funcionando sin tener en cuenta los sobrecostos por remuneraciones adicionales a los agentes
térmicos por cuenta de costos de AP.
5. Análisis del comportamiento del
Mercado de Enerǵıa antes y después
de la Resolución CREG 051 de 2009
La Resolución CREG 051 de 2009 y 011 de 2010 modifican la forma de ofertar de las plan-
tas térmicas principalmente, al incluir como un nuevo componente el costo de Arranque -
Parada. Con esta modificación se introduce un cambio en el comportamiento de los precios
de oferta, como se comentó anteriormente. La figura 5-1 muestra la serie histórica de los
costos de Arranque - Parada, los precios de oferta promedio de los generadores térmicos y
el precio de bolsa normalizados con sun máximo valor, con el fin de facilitar el análisis del
comportamiento en el tiempo de cada serie.
Figura 5-1.: Comportamiento histórico del precio de oferta promedio de los generadores
térmicos, los costos de Arranque - Parada promedio y el precio de bolsa.
El comportamiento histórico de cada serie de datos muestra claramente un cambio en la
tendencia luego de la entrada en vigencia de la Resolución base de este estudio. Se observan
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los bruscos cambios al que se vio sometido el mercado eléctrico debido a las modificaciones
regulatorias y a las dif́ıciles condiciones técnicas del Sistema Interconectad Nacional - SIN,
al verse en condiciones de escasez por los anormales cambios climáticos ocasionados por el
Fenómeno del Niño (ENSO - El Niño/La Niña-Southern Oscillation).
Se analiza entonces puntualmente cada uno de los componentes de la oferta de los Agentes
en el Mercado y su influencia sobre el Precio de Bolsa.
5.1. Cambios en los Precios de Oferta Térmicos
Desde el inicio del mes de agosto (momento de entrada en vigencia de la Res. 051 de 2009),
los precios de oferta promedio de todos los generadores térmicos disminuyen drásticamente




, es decir, una dismin-
ución superior al 30%. Este comportamiento es acorde a los esperado de acuerdo al análisis
realizado en el caṕıtulo anterior gracias a la desagregación de los costos de AP.
Al ser mucho menos costosa la enerǵıa generada por los agentes térmicos, se esperaŕıa un
aumento en la generación diaria por lograr ser despachadas por mérito en mayor cantidad. La
figura 5-2 muestra el comportamiento histórico de la generación total hidráulica y térmica
durante los años 2009 a 2011.
Figura 5-2.: Generación Térmica vs Hidráulica.
Se observa claramente un crecimiento en la generación térmica desde el mes de agosto de
2009. Desde este mes hasta el mes de julio aproximadamente, Colombia afronta uno de los
Fenómenos del Niño más fuertes y por sobre todo inesperados. Durante esta época se presen-
ta una fuerte seqúıa que activa todas las alarmas en el sector de enerǵıa. Esta situación obliga
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la toma de fuertes medidas que modifican fuertemente la operación del sistema eléctrico. En
busca de evitar un nuevo racionamiento de enerǵıa como el ocurrido en el año 1992, la gen-
eración hidráulica es disminuida en un 47%, pasando de 4000GWh−mes aproximadamente
a 2150GWh−mes desde el mes de marzo de 2009 al mes de enero de 2010 y la generación
térmica se incrementa en cerca del 240% pasando de un total normal aproximadamente de
720GWh−mes a cerca de los 2500GWh−mes.
Esta situación se genera por la abrupta intervención del Gobierno Nacional en la operación
del SIN. Finalizando el año 2009, el Gobierno ordena aumentar al máximo la generación
térmica en busca de ahorrar agua en los embalses como consecuencia de la fuerte seqúıa.
En este sentido, ordena también restringir las exportaciones de enerǵıa y gas. Esta medidas
lograron efectivamente controlar la fuerte disminución en el nivel del embalse agregado del
SIN e identificar que en algunos casos la disponibilidad declarada por los agentes era inferior
a la disponibilidad real de tales plantas y se hicieron evidentes las restricciones en el sumin-
istro y transporte de gas natural [55].
La intervención temprana del Gobierno Nacional se realiza como consecuencia de la inse-
guridad del correcto funcionamiento del esquema del Cargo por Confiabilidad. De haberse
permitido al SIN operar normalmente, teniendo en cuenta todas las restricciones reales del
sistema, se habŕıa podido llegar a las condiciones donde surte efecto el Cargo por Confia-
bilidad. Claramente las consecuencias económicas y sociales de un mal funcionamiento de
este esquema habŕıan sido catastrófico para el Páıs [55] y por tal razón el Gobierno decide
intervenir antes de llegar a las condiciones de escasez y antes de comprobar si el esquema
del Cargo por Confiabilidad funciona.
A partir del mes de julio de 2010 cesa el impacto del Fenómeno del Niño y finaliza la ex-
tensa seqúıa que viv́ıa el Páıs. Desde este momento se hace presente el Fenómeno de la
Niña acompañado de fuertes lluvias. En poco tiempo el Páıs pasa de un estado de amplia
seqúıa a un estado de exceso de agua. Con esto se aprecia una fuerte disminución en los
precios de oferta de los generadores hidráulicos y por tanto un decrecimiento notable en
la generación térmica. La figura 5-3 muestra el comportamiento histórico de los precios de
oferta promedio de los generadores hidráulicos y térmicos comparados con el Precio de Bolsa.
Como se observa, los precios de oferta de los generadores hidráulicos llegan a ser mucho mas
bajos que los precios de oferta de los generadores térmicos como es normal en el mercado.
Tal situación hace a los generadores térmicos menos competitivos en el mercado y como
se observa en la figura 5-3, prevalece la generación hidráulica. De esta forma, aun después
de la entrada en vigencia de la Res.051-2009, no se observa el crecimiento esperado en la
generación térmica como consecuencia de la disminución en los precios de oferta.
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Figura 5-3.: Precio de Oferta Térmica vs Hidráulica.
Se observa también en la figura 5-3 un comportamiento bastante inusual en el Precio de
Bolsa. Desde el mes de junio de 2010 el Precio de Bolsa desciende fuertemente por existir
una alta disponibilidad de agua. Curiosamente, durante los meses de julio y octubre de 2010,
el Precio de Bolsa se incrementa de forma inusual hasta llegar a valores cercanos a los 180
$
kWh
, cuando el promedio desde el mes de julio de 2010 en adelante no supera los 80 $
kWh
.
Este comportamiento resulta completamente anómalo y su causas son lejanas a las modifi-
caciones implementadas por la Res. CREG 051 de 2009.
5.2. Aparición de los Costos de Arranque - Parada
De la Figura 5-1 se observa cómo en el mes de agosto de 2009 comienzan a aparecer las
primeras ofertas de costos de AP de las plantas térmicas. En adelante se observa claramente
una enorme variabilidad confusa a primera vista. Se supondŕıa desde un primer momento
que la variabilidad de los costos de AP fuera mı́nima dado que las condiciones técnicas de
cada planta y los combustibles que usan no cambian muy rápidamente.
Este último aspecto se analiza en las centrales térmicas con mayores aportes de enerǵıa en
el Páıs: TEBSA (Fig. 5-4), Termosierra (Fig. 5-5) y Termopaipa (Fig. 5-6) y las plantas
que presentan un solo tipo de combustible: Termozipa (Fig. 5-7), Termopaipa (Fig. 5-6) y
Termotasajero (Fig. 5-8). Estas figuras muestran el comportamiento de los costos de com-
bustible (ĺınea punteada) y los costos de AP (ĺınea continua) ofertados por cada planta en
valores normalizados con el fin de analizar la relación de ambas tendencias.
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Figura 5-4.: Costos de AP vs Precio de Combustible - TEBSA.
Figura 5-5.: Costos de AP vs Precio de Combustible - Termosierra.
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Figura 5-6.: Costos de AP vs Precio de Combustible - Termopaipa.
Figura 5-7.: Costos de AP vs Precio de Combustible - Termozipa.
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Figura 5-8.: Costos de AP vs Precio de Combustible - Termotasajero.
La figura 5-9 muestra los ı́ndices de correlación de los Costos de AP y los costos de com-
bustible.
Figura 5-9.: Índice de Correlación entre Costos de AP y Precios de Combustible.
Se observa la enorme variabilidad de la oferta de costos de AP durante el tiempo aun cuan-
do los costos de los combustibles no vaŕıan con tal frecuencia. Por el contrario, las plantas
Termodorada, Merilectrica, Termoflores y Termoguajira muestran una correlación cercana
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al 90% con los costos de combustible, lo que se asemeja más a lo esperado.
Los costos de AP, como se observa, toman un conjunto de valores fijos de forma aleatoria
durante el tiempo. Esta forma de variabilidad puede presentarse debido a que la oferta de
cada generador para el costo de AP no es un único valor sino un conjunto de valores corre-
spondientes a los diferentes combustibles que utiliza la planta y las diferentes configuraciones
que pueda tener (una unidad a gas en ciclo simple o una unidad a gas y una turbina en ciclo
combinado o cualquiera de las configuraciones reportadas al CNO - Consejo Nacional de
Operación - según el Acuerdo 277 de 2003 [20]). Este conjunto de valores son ofertados cada
tres meses.
Diariamente la planta presenta su oferta con un precio, una disponibilidad y las condiciones
bajo las cuales operará (tipo de combustible y configuración). De esta forma se selecciona el
valor de AP ofertado inicialmente por la planta para el d́ıa de operación.
Aun sobrepasando esta situación, se observan comportamientos anómalos como el observado
en las plantas Termopaipa (Fig. 5-6) y Termotasajero (Fig. 5-8) que aun siendo plantas
alimentadas por un único combustible y que solo reportan una posible configuración como
en el caso de las plantas Paipa, los costos de AP vaŕıan sin ninguna correlación con el costo
del carbón. Se hace evidente que los costos ofertados por cada planta no son restringidos por
ninguna Resolución y pueden ser libremente definidos por cada agente. 1
La figura 5-10 muestra los resultados de un análisis de correlación entre los costos de AP y
los precios de oferta, disponibilidad comercial y generación real. En este caso, los costos de
AP de las plantas Termosierra y TEBSA presentan una correlación superior al 60% con la
Generación Real. Se observa que las plantas que tienen un ı́ndice de correlación alto con la
Generación Real presentan un ı́ndice de correlación mı́nimo con el costo del combustible.
1La Resolución CREG 034 de 2001 define los Costos de AP para plantas térmicas que se utilicen para
cubrir la Generación de Seguridad únicamente.
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Figura 5-10.: Índice de Correlación entre Costos de AP y precios de oferta, disponibilidad
comercial y generación real.
5.3. Aparición del Delta de Incremento ∆I
Con la aparición del costo de AP como un nuevo elemento de la oferta, aparece el Delta
de Incremento (∆I) con el cual se calcula el Precio de Bolsa. La figura 5-11 muestra el
comportamiento histórico de esta variable. Como se observa, el costo adicional ha tenido un
costo promedio inferior a los 2 $
kWh
, existiendo picos de hasta 8 $
kWh
y un pico fuera de lo
convencional de 16 $
kWh
para los últimos d́ıas del mes de agosto de 2011. Este costo adicional
corresponde en su mayoŕıa a la componente de costos de AP no cubiertos. Los costos no
cubiertos por Reconciliaciones Positivas por el contrario representa una mı́nima parte del
valor total.
La figura 5-12 muestra cómo ha sido la distribución del recaudo (∆I) para cubrir los costos
de AP que no pueden ser cubiertos por la planta misma. Se observa al igual que en la figura
5-11 que durante el año 2011 se presenta el mayor recaudo por costos de AP no cubiertos. Se
observa que las plantas que son remuneradas por no cubrir sus costos de AP son las plantas
de la Costa Atlántica Termocartagena, TEBSA y Termoguajira. Estas plantas son las que
más se ven afectadas en su operación por ser requeridas la mayor parte del tiempo como
plantas de seguridad para apoyar la estabilidad del SIN en el área de la Costa Atlántica por
las restricciones de transporte.
Esta situación se corrobora al analizar el número de Arranques diarios de cada planta. La
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figura 5-13 Muestra las plantas que han sido arrancadas más de dos y tres veces al d́ıa y las
organiza según el número de d́ıas ocurrido. De esta forma podemos identificar nuevamente
que las plantas de la Costa Atlántica son las que incurrirán mayormente en costos de AP no
cubiertos. Claramente estas plantas son despachadas por periodos cortos de tiempo haciendo
que el costo total por AP sea superior al ingreso por la generación.
Figura 5-11.: Delta de Incremento Nacional histórico.
5.3 Aparición del Delta de Incremento ∆I 47
Figura 5-12.: Pago de costos de AP no cubiertos por planta.
Figura 5-13.: Plantas que arrancan más de dos y tres veces al d́ıa. Frecuencia de ocurrencia.
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5.4. Cambios en el Precio de Bolsa
Como se pudo apreciar en la Figura 5-1, el Precio de Bolsa mantiene una enorme variabilidad
durante el tiempo y más aun durante finales del año 2009 y 2010, épocas donde los fenómenos
del Niño y la Niña se acentuaron drásticamente. Para lograr observar los posibles impactos
de la entrada en vigencia de la Res. 051 de 2009, es necesario analizar el comportamiento del
Precio de Bolsa hora a hora ya que el modelo matemático del Despacho Ideal es justamente
de esta resolución.
La figura 5-14 muestra en las barras de color azul los Precios de Bolsa promedio de cada hora
antes de la entrada en vigencia de la Res. 051 de 2009 y en color verde los promedios de los
Precios de Bolsa de cada hora después de la entrada en vigencia de la misma Resolución. La
ĺınea roja indica la diferencia entre ambas series. Se observa una diferencia positiva durante
las primeras horas del d́ıa de cerca de los 20 $
kWh
. Esta situación pereciera normal debido
al aumento en la demanda y en los precios de los combustibles durante cada año. En las
horas pico se observa por el contrario una gran diferencia, llegando a ser superior a los 50 $
kWh
.
Figura 5-14.: Diferencia entre los Precios de oferta horarios antes y después de la entrada
en vigencia de la Res.051/2009.
Con el ánimo de analizar puntualmente esta situación, se procede a tomar datos reales que
permitan vislumbrar el caso presentado. Tras buscar durante cada d́ıa el mayor Precio de
Bolsa en la hora 19 (8PM) y la mayor diferencia entre la hora 19 y la hora 18 y 20, se
encuentra un caso extremo el d́ıa 10 de Junio de 2010. Para este d́ıa el Precio de Bolsa se
comportó como muestra la figura 5-15. Se observa como en la hora 19 el precio de bolsa
se incrementa drásticamente, pasando de 125 $
kWh
en la hora 18 a 361 $
kWh
en la hora 19.
Esto significa para el sistema un aumento del costo de 236 $
kWh
que para una generación de
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7.7 GWh representa un sobrecosto de $1.817 millones de Pesos, es decir, para esta hora se
cobró a los usuarios un sobrecosto de cerca del 34% con respecto al costo promedio.
Figura 5-15.: Precio de Bolsa - 6 de Junio de 2010.
Esta situación ocurre por causa de la nueva restricción del modelo matemático del Despacho
Ideal donde se incluye el costo de AP como un costo adicional separado de los Precios de Ofer-
ta. Al tener como función objetivo la minimización del costo total de la generación de enerǵıa,
el modelo intenta utilizar la plantas térmicas el mayor tiempo posible con el fin de reducir los
costos de AP. Hacer generar una planta térmica repetidas veces al d́ıa o por periodos cortos
de tiempo aumentará el costo total en gran medida y no se logrará la minimización de costos.
La figura 5-16 muestra los precios de oferta en orden de mérito de izquierda a derecha en
la ĺınea naranja y las columnas azules muestran la generación de cada planta para la hora
19. Esta es la hora pico de demanda en todo el d́ıa analizado y por tal razón se presenta el
fenómeno mencionado donde el Precio de Bolsa se incrementa fuertemente. Las plantas que
generaban a su máxima capacidad en la hora 18 no pudieron cubrir la demanda pico en la
hora 19 y por tal razón fue necesario cubrir los 90.8 MWh adicionales de demanda con la
siguiente planta disponible en el Orden de Mérito.
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Figura 5-16.: Precios de Oferta en Orden de Mérito - 6 de Junio de 2010 Vs. Generación
Real.
Como se observa en la figura 5-16, la última planta que hab́ıa sido despachada era la planta
Termodorada. Al ser necesario cubrir el pico restante de demanda seŕıa necesario despachar
la siguiente planta en el orden de mérito que, en este caso, seŕıa Termocentro con un Pre-
cio de Oferta de 276.88 $
kWh
. Por ser esta una planta térmica tendŕıa que pagarse el costo
de AP solamente para cubrir la demanda de una hora y luego tener que apagar la plan-
ta. Esta situación haŕıa incrementar el costo de AP total y por lo tanto no se encontraŕıa
un mı́nimo valor en el costo total. En este sentido no podrá ser despachada ninguna planta
térmica en el Orden de Mérito y se requerirá necesariamente despachar una planta hidráulica.
En este caso, se despacha la planta Calima luego de haber descartado las siguientes cinco
plantas térmicas después de la planta Termocentro en el Orden de Mérito. Calima ofertó el
d́ıa de análisis a 358.86 $
kWh
y por ser la planta marginal, marca el MPO con este valor.
Claramente, al ser necesario generar por tan solo una hora una cantidad mı́nima de enerǵıa,
resulta menos costoso para el sistema generar con la planta hidráulica Calima sin tener en
cuenta que el valor de la enerǵıa, que se traduce en el costo que el usuario debe pagar, se
incrementa notoriamente.
La figura 5-17 muestra la proporción del número de veces que cada Agente ha limpiado el
mercado y marcado el Precio de Bolsa en la hora 19. Se observa que los Agentes EMGESA
e ISAGEN son los que mayormente marginan en la hora más costosa del d́ıa, seguidos de los
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Agentes EPSA, CHIVOR y EPM. Este comportamiento es entendible ya que tales Agentes
son los que poseen la mayor cantidad de generadores hidráulicos y térmicos y son respons-
ables de la mayor parte de la generación total del Páıs.
Figura 5-17.: Número de veces que un Agente limpia el mercado en las horas pico (19 y
20).
Como se mencionó durante la aplicación de la simulación con el modelo del Despacho Ideal,
se observó que los costos de generación bajaron en promedio aun cuando en las horas pico
el precio de bolsa crece repentinamente. Al calcular los ingresos por la enerǵıa generada de
cada agente se puede observar una disminución para los años 2010 y 2011 con respecto al
año 2009. Esta situación se observa en la figura 5-18
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Figura 5-18.: Ingreso de los Agentes principales.
Se observa que los ingresos de los agentes EMGESA, CHIVOR, EPM y EPSA suben durante
las épocas donde hace presencia el Fenómeno del Niño y se vieron acrecentados durante la
época de finales del año 2009 y principios de 2010. Para finales del año 2010 y el año 2011 se
observa una reducción en los ingresos por generación de cada agente. Este comportamiento
puede ser atribuido a la situación climática que enfrenta el Páıs durante este periodo donde
se presenta una gran abundancia de agua.
A modo de corroborar la situación presentada se analiza puntualmente cada una de las
plantas de los agentes que contribuyen con la mayor parte de la enerǵıa generada con el
fin de analizar como ha cambiado la estrategia de oferta de cada uno. De esta forma se
encuentran los siguientes comportamientos:
CHIVOR S.A. E.S.P.: La figuras 5-19 muestra como el precio de oferta de Chivor
durante los primeros mese del año 2010 se incrementa de sobremanera en busca de
no ser despachada dada la situación de inminente racionamiento por la fuerte seqúıa.
La información de la generación real corrobora este hecho. Para los demás periodos se
observa un comportamiento normal.
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Figura 5-19.: Oferta histórica - Chivor S.A. E.S.P.
EMGESA S.A. E.S.P.: La Figura 5-20 Muestra como las plantas térmicas Zipaquirá no
cambian su precio de oferta a pesar de la entrada en vigencia de la Res. CREG 051
de 2009. A pesar de esto se inicia la oferta de Precios de AP, oferta que muestra un
comportamiento alejado de lo normal como se hab́ıa mencionado anteriormente. Estas
plantas pueden operar únicamente bajo una configuración y un tipo de combustible
por lo que se esperaŕıa que los precios de AP no tuvieran una variación significativa.
Con estos cambios se observa que la generación no se ve afectada en ningún momento
y presenta una disminución únicamente en el periodo de Niña en la segunda mitad del
año 2010.
54
5 Análisis del comportamiento del Mercado de Enerǵıa antes y después de la Resolución
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Figura 5-20.: Oferta histórica - EMGESA S.A. E.S.P.
EPM S.A. E.S.P.: La figura 5-21 muestra la oferta de sus plantas y la generación real.
Se observa que la única planta térmica (Termosierra) disminuye su precio de oferta
drásticamente pasando de un precio cercano a los 600 $
kWh
a cerca de los 100 $
kWh
para
luego volver a incrementar en menor medida durante la época de abundancia de agua
durante la segunda mitad del año 2010. Se observa cómo durante la época de Niño el
precio de AP ofertado se eleva hasta su máximo valor y es justamente en este momento
donde se registra el mayor valor de la generación. Por el contrario, durante la época de
abundancia de agua, la planta Termosierra es despachada mı́nimamente con un precio
de AP bastante bajo.
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Figura 5-21.: Oferta histórica - EPM S.A. E.S.P.
EPSA S.A. E.S.P.: De la figura 5-22 se puede observar la oferta histórica de la planta
térmica Termovalle. Esta planta presenta un comportamiento bastante anormal. Con
la entrada en vigencia de la Res. CREG 051 de 2009 se observa que el precio de oferta
desciende fuertemente. De esta forma la planta comienza a ofertar con un precio de AP
bastante bajo con su máxima disponibilidad. Aun dadas estas condiciones la planta
no fue despachada. Un vez inicia el periodo de Niño, la planta decide aumentar su
precio de oferta hasta los mismos niveles que teńıa antes de la entrada en vigencia
de la Resolución mencionada. Durante esta época aumenta también fuertemente sus
costos de AP y es aśı como entra en operación durante la mayor parte del periodo de
seqúıa. Una vez inicia el periodo de abundancia de agua, la planta disminuye su precio
de oferta y costo AP a un nivel consistente con lo normal.
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Figura 5-22.: Oferta histórica - EPM S.A. E.S.P.
Se observa nuevamente cómo cada planta oferta un costo de AP libremente por cada una de
sus posibles configuraciones. A pesar de esto se observa que dichas plantas, al ser despachadas
durante un tiempo largo, podrán ofertar con un precio bajo y recuperar la ganancia con
el costo de AP siempre y cuando este último costo logre ser cubierto por el ingreso por
generación. En caso contrario, la planta le será remunerado los costos de AP y la enerǵıa
generada a precio de oferta.
5.5. Cambios en los ı́ndices de poder de mercado
A modo de análisis del impacto en el mercado de la Resolución 051 de 2009, se calculan
los ı́ndices de Poder de Mercado Herfindahl y Lerner con el fin de determinar si el cambio
regulatorio introducido en el mes de agosto de 2009 varió de alguna manera la participación
de cada agente en el mercado.
En Colombia participan en total 41 agentes generadores que venden enerǵıa en el mercado
mayorista y cubren la totalidad de la demanda. De este conjunto, 4 principales agentes
cubren cerca del 60% de la demanda total Nacional y de intercambios internacionales. La
figura 5-23 presenta el porcentaje de participación de cada agente generador en el mercado
donde se destacan principalmente los siguientes agentes:
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Empresas Públicas de Medelĺın - EPM E.S.P.: Posee la mayor participación en
el mercado por ser el agente que más plantas de generación posee. EPM es dueño de
las plantas hidráulicas Porce2, Guatapé, Guatron, La Tasajera y Playas con un total
de 2000 MW de potencia instalada y una planta térmica Termo Sierra con 500 MW
de potencia instalada.
EMGESA E.S.P.: Posee dos de los principales embalses del Páıs y en total tres
generadores hidráulicos que son Betania, Guavio y Pagua con un total de 2.340 MW
de potencia instalada y la centrales térmicas Cartgena y Zipaquirá con un total de 438
MW de potencia instalada.
ISAGEN E.S.P.: Posee la planta hidráulica más grande del Páıs San Carlos y las
plantas hidráulicas Jaguas y Miel 1 con un total de 1.800 MW de potencia instalada.
Posee también una de las principales plantas térmicas Termo Centro con 300 MW de
potencia instalada.
Figura 5-23.: Porcentaje de participación de los agentes en el mercado
5.5.1. Índice Herfindahl
Una forma de medir el tamaño de cada agente generador en el mercado y un indicador de
la cantidad de competencia entre generadores.
El Índice Herfindahl se calcula como la suma de los cuadrados del porcentaje de participación
en el mercado de cada agente como se observa en la ecuación (5-1). Esta ecuación representa
la probabilidad de que dos entidades tomadas al azar en el conjunto de datos de interés, sean
del mismo tipo (Simpson diversity index). De esta forma es posible medir la concentración
del mercado en los agentes y de esta forma dar una idea del nivel de competencia en el
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mercado.
La figura 5-24 muestra el porcentaje de participación en el mercado durante el periodo de
análisis comprendido entre los años 2009 y 2011. Se observa claramente la amplia partici-
pación de los tres principales agentes EPM, EMGESA e ISAGEN y en segundo lugar los









Figura 5-24.: Porcentaje de participación de los agentes en el mercado
Se observa que la participación del mercado de cada uno de los agentes no vaŕıa durante el
tiempo y no se ve afectado por la entrada en vigencia de la Resolución CREG 051 de 2009.
únicamente se observa un periodo anómalo durante el año 2010. Durante este periodo la
participación de todos los grandes agentes disminuye por causa del fuerte fenómeno del Niño
vivido en Colombia durante esta época. En ese momento la disponibilidad hidráulica dis-
minuyó considerablemente y fue necesario despachar obligatoriamente todas las generadoras
térmicas presentes en el parque de generación Colombiano. Es por esta razón que aparecen
durante el año 2010 varias plantas térmicas con porcentajes de participación mayores a los
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normalmente registrados.
Teniendo en cuenta estos datos, se calcula el Índice de Herfindahl con la ecuación (5-1).
El resultado de este cálculo será un valor entre 1/N y 1 donde N representa el total de
agentes del mercado. el mı́nimo valor será 1/N por ser la mı́nima probabilidad de encontrar
dos muestras del mismo tipo en el conjunto de agentes, en otras palabras, todos los agentes
estarán participando en el mercado en iguales proporciones.
Básicamente se puede interpretar el Índice de Herfindahl de la siguiente forma: [31]
H < 0,1: Indica un alto nivel de competencia entre los agentes. Indica que todos los
agentes están participando activamente en el mercado.
0,1 ≤ H < 0,18: Indica un bajo nivel de concentración del mercado en algunos agentes
H ≥ 0,18: Indica una alta concentración del mercado en algunos agentes
La figura 5-25 muestra el cálculo realizado para este ı́ndice. Se observa que a pesar del
cambio regulatorio impuesto por la Resolución 051 de 2009, el Índice Herfindahl no mues-
tra variación alguna exceptuando la variación debida a la dif́ıcil situación vivida durante el
año 2010 por causa del Fenómeno del Niño. Se observa igualmente que el ı́ndice calculado
permanece oscilante al rededor del punto medio con H = 0,15, punto que indica un nivel de
concentración del mercado en algunos agentes relativamente bajo.
5.5.2. Índice de Lerner
El Índice de Lerner permite cuantificar el grado de monopolio que existe en un mercado. Este
ı́ndice se calcula como se muestra en la ecuación (5-2). Como se observa, se pretende calcular
la diferencia porcentual entre el precio de oferta de cada agente (P ) y el costo marginal del
mismo (CM) y con esto calcular la ganancia de cada agente que se maximiza en el momento
en que la diferencia entre P y CM es muy grande. En este momento, cuando la diferencia
entre el precio de oferta y el costo marginal de la empresa es grande, el Índice de Lerner





En el momento en que todas las empresas participantes del mercado ofrecen su producto a
un costo igual al costo marginal de cada una de ellas, se alcanzará el punto óptimo social
donde se entregará el mayor beneficio al usuario y la remuneración justa a cada empresa. En
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Figura 5-25.: Porcentaje de participación de los agentes en el mercado
este caso se podrá concluir que existe una competencia perfecta entre agentes.
En el momento en que la diferencia entre el precio del producto y su costo marginal es muy
alto, se maximizan las ganancias de la empresa y se aleja del óptimo social la operación del
mercado. En este caso se considera que dicha empresa posee un alto poder de mercado. De
esta forma, “el Índice de Lerner es principalmente una medida de cuanto se aleja del óptimo
social un agente en el mercado”. [32]
El Índice de Lerner es calculado mensualmente por el Comité de Seguimiento del Mercado
Mayorista - CSMEM en la Superintendencia de Servicios Públicos para el mercado de elec-
tricidad Colombiano. En el Informe número 54 de 2010 - Modelación de los precios de la
electricidad - Una aproximación a modelos VAR - Segunda Parte [57], publica los siguientes
resultados del periodo comprendido entre los años 2009 y 2010. Las gráfica 5-26, 5-27 y 5-28
muestran los Índices de Lerner promedio mensuales calculados para las horas de demanda
alta, media y baja respectivamente.
Estas gráficas muestran que durante las horas de demanda media y baja, los Índices de Lern-
er se mantuvieron bajos suponiendo un estado de competencia aceptable. Por el contrario,
en las horas de demanda alta se aprecia como los Índices de Lerner de los agentes EPM y
EMGESA llega a niveles donde bien se puede suponer una alta concentración del poder de
mercado.
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Figura 5-26.: Índice de Lerner para horas de demanda alta
Se observa que los Índices de Lerner de los agentes EPM y EMGESA aumentan consider-
ablemente desde el mes de agosto de 2009, fecha coincidente con la entrada en vigencia de
la Resolución CREG 051 de 2009 aun cuando este cambio en la tendencia puede atribuirse
en mayor medida a la presencia del fenómeno del Niño que causó una notoria seqúıa en el
Páıs. Durante finales del año 2009 y principios de 2010 las plantas térmicas comenzaron a
ser despachadas durante tiempo completo lo que incrementó ampliamente el precio de bolsa.
Durante esta misma época, los precios de oferta de los generadores hidráulicos se mantuvieron
relativamente estables, teniendo un punto máximo de 100 $/kWh mientras que el precio de
bolsa oscilaba entre 150 $/kWh y 300 $/kWh. Esta situación muestra claramente que du-
rante periodos secos donde el riesgo de desabastecimiento crece, el poder de mercado tiende a
centrarse en los principales agentes con amplia capacidad de generación instalada hidráulica.
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Figura 5-27.: Índice de Lerner para horas de demanda media
Figura 5-28.: Índice de Lerner para horas de demanda baja
6. Desarrollo del Modelo Matemático
del Despacho Ideal
Se pretende desarrollar e implementar un modelo matemático que cumpla cabalmente las
reglas de funcionamiento del Mercado de Electricidad Colombiano y que permita simular el
comportamiento del precio del mercado (Precio de Bolsa o precio Spot).
Los Mercados de Enerǵıa (Mercados de Electricidad, Oil and Gas, entre otros) comienzan
a aparecer en el mundo desde el año 1990. Desde un principio, los Mercados de Enerǵıa
tienden a caracterizarse por ser un oligopolio de generadores que suplen una demanda muy
poco elástica en el corto plazo, bajo un esquema complejo de administración y regulación. [46]
Básicamente se puede entender el mercado como un mecanismo de casación de la oferta y
la demanda de un producto a través del descubrimiento de un precio de equilibrio [33]. Se
establece como un mecanismo para garantizar dos aspectos básicos: [62]
Seguridad del sistema: La seguridad es el aspecto más importante de la operación del
sistema bajo cualquier esquema de operación. El mercado debe suplir la totalidad de
la demanda en todo momento de forma segura y confiable.
Funcionamiento económico del sistema: El suministro de la enerǵıa a la demanda debe
ser al menor costo posible sin afectar las rentas de los generadores participantes del
mercado.
La figura 6-1 esquematiza un sistema de potencia básico donde se observan los participantes
del mercado y la forma como interrelacionan entre śı. En primer lugar están los agentes gen-
eradores que suplen la enerǵıa a la demanda D(p). Los generadores se interconectan entre
śı y con la demanda por medio de ĺıneas de transmisión (K) que generarán sobrecostos al
sistema por cuenta de pérdidas de enerǵıa y ĺımites en la capacidad de transporte. [46]
El modelo de Despacho Ideal no considera las restricciones debidas a las ĺıneas de trans-
misión y considera al sistema como un Nodo Único donde se interconectan la demanda y
los generadores. Este modelo es utilizado para el cálculo de la liquidación de los agentes
que participan en el mercado y el cálculo del precio de bolsa como se mencionó en caṕıtulos
anteriores. Este modelo toma como entrada la demanda real y las ofertas del d́ıa finalizado y
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Figura 6-1.: Mercado de Electricidad visto desde el punto de un Sistema de Potencia.
calcula la operación Ideal del sistema. Por esta razón no es tomado en cuenta las restricciones
del sistema de transmisión y se analiza el sistema considerando que cada agente puede sumin-
istrar como máximo la cantidad de enerǵıa declarada como disponible en su respectiva oferta.
Pueden identificarse básicamente tres tipos de mercados de electricidad: [62]
Mercado de Corto Plazo (Spot Market): Define un mercado centralizado donde
se equilibra la oferta y la demanda por medio de un precio del bien comercializado.
Vendedores y compradores de enerǵıa eléctrica presentan ofertas al mercado por la
cantidad de enerǵıa que ellos están dispuestos a negociar. Los vendedores de un mercado
de enerǵıa tendŕıa que competir por el derecho de suministrar enerǵıa a la red y no por
clientes espećıficos. Si un participante en el mercado oferta a un precio demasiado alto,
puede no ser capaz de vender. Por otro lado, los compradores compiten por el poder de
compra y si las ofertas son demasiado bajas, puede no ser capaz de adquirir enerǵıa.
En este mercado, los generadores de bajo costo esencialmente seŕıa recompensado. Se
define un Operador del Systema - ISO (Independent System Operator) que se encarga
de realizar el despacho económico y definir un único precio de la electricidad (Precio
de Bolsa o Precio Spot), dando a los participantes una clara señal para el consumo
y las decisiones de inversión. La dinámica del mercado de electricidad debeŕıa lograr
definir un precio de bolsa competitivo que es igual al costo marginal del oferente más
eficiente. En este mercado, los adjudicatarios se les paga el precio de contado que es
igual a la oferta más alta de los ganadores.
Modelo de Contratos Bilaterales: Los contratos bilaterales son acuerdos negocia-
bles de entrega y recepción de enerǵıa entre dos comerciantes. Estos contratos estable-
cen los términos y condiciones de los acuerdos independientes del ISO. Sin embargo, en
este modelo el ISO verificaŕıa que una capacidad de transmisión existe suficiente para
completar las transacciones y mantener la seguridad de la transmisión. El modelo de
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contrato bilateral es muy flexible dado que los contratantes negocian los términos del
contrato y por lo tanto las fechas y cantidades de enerǵıa a entregar. Sin embargo, sus
desventajas se derivan de los altos costos de la negociación, redacción de contratos, el
riesgo de la calidad crediticia de las contrapartes.
Modelo h́ıbrido: El modelo h́ıbrido combina diversas caracteŕısticas de los modelos
anteriores. En el modelo h́ıbrido, la utilización del mercado de corto plazo no es obli-
gatorio. Un cliente puede negociar un acuerdo de suministro de enerǵıa directamente
con los proveedores u optar por aceptar la enerǵıa al precio del mercado spot. En este
modelo, el mercado de corto plazo sirve para todos los participantes (compradores
y vendedores) que eligen no firmar contratos bilaterales. Sin embargo, permite a los
clientes negociar acuerdos de compra de enerǵıa con los proveedores que ofrecen una
opción real y un impulso para la creación de una amplia variedad de servicios y opciones
de precio para satisfacer mejor las necesidades individuales de los clientes.
Se observa claramente que el Mercado de Electricidad Colombiano sigue un modelo h́ıbrido
donde los compradores y vendedores de enerǵıa pueden firmar contratos bilaterales donde se
negocie un precio, una fecha y una cantidad de enerǵıa definida.
Debido a la enorme variedad de complicaciones que conlleva el funcionamiento del sistema
de generación y transporte de enerǵıa, casi siempre surgen desequilibrios entre la cantidad de
enerǵıa contratada para comprar o vender y la cantidad que realmente necesita o puede pro-
ducir. El mercado de corto plazo o mercado spot proporciona un mecanismo para el manejo
de estos desequilibrios. Los desequilibrios entre la generación y la carga deben ser corregido
tan rápidamente que un mecanismo de mercado spot convencional no es factible. El operador
del sistema (ISO) tiene la responsabilidad de mantener el sistema en equilibrio y de alĺı que
el mercado sea denominado como un mercado spot dirigido. Este mecanismo es un mercado
porque la enerǵıa que se utiliza para cubrir los desequilibrios es ofrecida libremente por los
participantes del mercado a un precio de su propia elección. Es un mercado al contado (spot)
ya que determina el precio al que se liquidan los desequilibrios. Sin embargo, es un mercado
dirigido dado que las ofertas y demandas son seleccionados por un tercero (el ISO) en lugar
de ser seleccionadas a través de acuerdos bilaterales. [33]
El modelo del Despacho Ideal modela espećıficamente el mercado de corto plazo o spot
Colombiano sin tener en cuenta los precios o cantidades de enerǵıa vendida por contratos.
En el mercado de corto plazo, cada agente ofrece una cierta cantidad de enerǵıa con un de-
terminado valor. El Operador del Sistema (ISO) despacha las plantas que ofrezcan enerǵıa al
menor precio hasta cubrir la demanda total. El precio de oferta de la última planta despacha-
da definirá el precio de bolsa o precio spot de la enerǵıa cada hora. La enerǵıa vendida en
el mercado de corto plazo será pagada a precio de bolsa y será el costo que se cobra a la
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demanda.
6.1. Modelamiento Matemático
El objetivo de desarrollo de un modelo matemático es analizar la evolución a largo plazo
de los mercados de enerǵıa. Aunque existen varias posibilidades de clasificar los modelos
estratégicos en el sector energético, pueden distinguirse dos grandes ĺıneas: modelos funda-
mentales y modelos de teoŕıa de juegos [44]. Los modelos de optimización pueden buscar
maximizar el beneficio de todos los participantes del mercado en condiciones de competencia
perfecta, como seŕıa un modelo fundamental, o buscaŕıa maximizar los beneficios de una
empresa individual, como seŕıa un modelo de teoŕıa de juegos. [37]
La aplicación de cada tipo de modelo depende de la necesidad de cada participante del mer-
cado. La figura 6-2 esquematiza la estructura básica de un mercado de electricidad donde los
agentes generadores y comercializadores (GENCOs) ofertan diferentes servicios al mercado
que es administrado por el Operador del Sistema (ISO). Es claro que desde el punto de vista
del generador o comercializador, el objetivo será maximizar las ganancias mientras que desde
el punto de vista del operador del mercado, el objetivo será lograr un costo de la generación
total del sistema lo menor posible. [62]
La operación del mercado básicamente se estructura teniendo como base un modelo del
mercado diario y un modelo del mercado en tiempo real. El mercado diario es un mercado
financiero que determina la programación de la operación con costos mı́nimos teniendo en
cuenta la demanda, programas de intercambio externos y las restricciones de transmisión
de seguridad [71]. Cumplido el d́ıa de operación se hace uso de un tercer modelo con el
que se calculan las liquidaciones de los agentes que participaron en el mercado. Este mod-
elo es denominado el Despacho Ideal e implementa un modelo fundamental donde se busca
analizar el comportamiento ideal del mercado donde el costo de la generación total del sis-
tema sea el mı́nimo posible, mientras se asegura un uso óptimo de los recursos de generación.
La finalidad de estos modelos es programar la operación del d́ıa de operación mediante com-
promisos (commitment) con los agentes generadores que ofertaron al mercado. Como parte
esencial para asegurar los compromisos pactados con los agentes generadores, se analiza de-
talladamente la operación de las plantas térmicas teniendo en cuenta sus rampas de arranque
y parada y tiempos mı́nimos y máximos de operación. De esta forma, el modelo de Despacho
Ideal implementa un problema de un Unit Commitment donde se calcula la operación de
mı́nimo costo que optimice los recursos de generación sin tener en cuenta las restricciones
técnicas de transporte de enerǵıa.
6.1 Modelamiento Matemático 67
Figura 6-2.: Composición de un mercado de electricidad. Los grupos de generadores y com-
ercializadores buscan individualmente su máximo beneficio mientras el oper-
ador del mercado busca un máximo beneficio común [62]
La Resolución 051 de 2009 redefine el concepto de Despacho Ideal de la siguiente forma:
Despacho Ideal: Es la programación de generación que se realiza a posteriori por el
Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en la cual se atiende la demanda real con
la disponibilidad real de las plantas de generación. Este despacho se realiza considerando
las ofertas de precios en la Bolsa de Enerǵıa, las ofertas de Precios de Arranque-Parada,
las ofertas de los enlaces internacionales y las caracteŕısticas técnicas de las plantas o
unidades para obtener la combinación de generación que resulte en mı́nimo costo para
atender de demanda total del d́ıa, sin considerar la red de transporte.
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Como describe la Resolución, los datos de entrada del modelo de Despacho Ideal son los
datos reales de operación del d́ıa de análisis y los datos de operación del d́ıa anterior. Para
esto es necesario conocer las condiciones iniciales de cada unidad de generación con el fin
de modelar el comportamiento de las plantas térmicas en cuanto a rampas de arranque y
parada, tiempos mı́nimos y máximos de operación, entre otras. Esto hace que el modelo
matemático sea un modelo acoplado con el d́ıa anterior a la operación.
El resultado de la optimización del d́ıa de operación dará los lineamiento para el cálculo
de las liquidaciones de los Agentes del mercado. Las desviaciones que se registren entre la
operación del Despacho Ideal y la operación del Despacho Real serán liquidadas mediante
Reconciliaciones.
Como se comentó anteriormente, Colombia basa su planeamiento de largo plazo en el mod-
elo SDDP de la empresa brasileña PSR [8]. Este modelo mayormente conocido en Colombia
como MPODE modela el sistema eléctrico y simula su comportamiento con una resolución
temporal de meses para análisis de varios años. Este modelo no considera la totalidad de
las caracteŕısticas técnicas de cada planta con el fin de minimizar la cantidad de variables
del modelo y por no se caracteŕısticas que causen grandes diferencias a un nivel mensual de
análisis.
En Colombia, por regulación es utilizado el modelo SDDP de la empresa PSR como modelo
oficial de planeamiento de la operación del sistema eléctrico a largo plazo. Es sobre este
modelo donde la UPME (Unidad de Planeamiento Minero Energético) basa sus pronósticos
de la situación energética del Páıs.
La misma compañ́ıa PSR ofrece un segundo modelo con resolución horaria que permite
tomar en cuenta todos aquellos aspectos excluidos del modelo de largo plazo. Este modelo
es denominado NCP, que implementa básicamente un Unit Commitment de mı́nimo costo y
otro de máxima ganancia de los agentes.
“El NCP resuelve un problema de programación lineal-entera con el objetivo de determinar
el despacho óptimo (de mı́nimo costo o máximo ingreso) para un sistema eléctrico compuesto
por plantas hidroeléctricas y termoeléctricas para un horizonte de hasta 31 d́ıas (744 horas)1
en etapas de una hora, media hora y quince minutos.” [4]
El modelo NCP determina la programación óptima de la operación de las plantas del sistema,
que es aquélla que abastece la demanda del sistema distribuida en los diversos puntos de la
red de transmisión, para cumplir con los siguientes objetivos básicos: [4]
Atender al mercado consumidor con alta confiabilidad en el suministro
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Establecer criterio objetivo y transparente para definición de la programación de la
operación del sistema
Aumentar la eficiencia del uso de los recursos disponibles;
En la visión del operador del sistema, minimizar el costo de producción de la en-
erǵıa, incluyendo costos fijos (ex: arranque de las unidades generadores) y variables
(combustibles fósiles y penalidades por violaciones de reglas operativas)
En la visión del propietario de un conjunto de plantas, maximizar ingresos prove-
nientes de la venta de enerǵıa en el mercado spot y pagos asociados al servicio del
mercado cautivo (firme) con consideraciones del costo de oportunidad futuro del agua
para las centrales hidráulicas
Para el presente trabajo se tomó como base de consulta el modelo NCP cuyo modelamiento
matemático y documentación se encuentra publicada por la empresa PSR en su página web
[4]. La formulación matemática de este modelo fue modificada y adaptada a las condiciones
espećıficas de Colombia y a la nueva plataforma de programación matemática implementada
como parte del presente estudio. La siguientes secciones presentan la formulación finalmente
utilizada.
Siguiendo los lineamientos de la Resolución CREG 051 de 2009 y 011 de 2010 se debe con-
struir un modelo matemático cuyo objetivo es analizar cual seŕıa la operación del sistema
con el mı́nimo costo de operación teniendo como regla primordial el abastecimiento total de
la demanda en el corto y largo plazo.
Básicamente el modelo matemático debe simular el comportamiento del mercado de electri-
cidad como un sistema donde varios agentes venden enerǵıa a los consumidores. Esta cadena
de valor inicia con el procedimiento de generar enerǵıa de forma sostenible y confiable en
el largo plazo lo que supone un análisis necesario sobre la administración de los recursos
energéticos base para la generación eléctrica. Continúa con la organización del despacho de
las plantas que venderán su enerǵıa teniendo en cuenta que cada una actúa bajo un esquema
de libre mercado con la premisa de maximizar sus ganancias en todo momento. Esto supone
entonces la necesidad de planeamiento de la operación en busca del menor costo para el
usuario final.
El costo de la operación se calcula como la suma de los siguientes costos:
CostoGenTermica: Calculado como el costo de la enerǵıa de cada agente que resulta
de multiplicar su precio de oferta por la enerǵıa entregada al sistema.
CostoGenHidraulica: De igual forma que el costo de la generación térmica, el costo
de la generación hidráulica se calcula como la multiplicación del precio de oferta por
la enerǵıa entregada al sistema.
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CostoAP: Resulta de la sumatoria de los costos no cubiertos por las plantas térmicas
por concepto de Costos de AP.
CostoRacionamiento: El costo que asume el mercado por cuenta de un periodo de
escasez de enerǵıa. El valor de la penalización por racionamiento es definido como el
precio de la planta más costosa del sistema a modo de prueba.
En detalle, se analiza a continuación el modelamiento matemático propuesto donde se de-
scribirá puntualmente cada uno de los componentes de la función objetivo y las respectivas
restricciones definidas por las caracteŕısticas propias del sistema de generación de enerǵıa.
6.2. Datos de entrada al modelo
El primer paso para el análisis y descripción del modelo matemático a implementar fue re-
copilar la totalidad de los datos de la operación real del SIN y los datos técnicos de las plantas
de generación instaladas con lo que fuera posible modelar matemáticamente con bastante
precisión cada uno de los componentes del sistema. Para esto fueron descargados los datos
de operación del mercado de los años 2008 a 2011 de las bases de datos Neon y Paratec
publicadas y administradas por el Operador del Mercado Colombiano - XM ([19]).
La totalidad de datos fueron descargados en formato texto y posteriormente cargados en
una base de datos después de un preproceso de organización y estandarización de nombres
y unidades. Como se mencionó en anteriores ocasiones, esta base de datos se implementa
en una base de datos MySQL con la que se agiliza el proceso de análisis de la información
histórica y la extracción de datos técnicos para el modelo matemático.
De igual forma, se tomó como gúıa datos técnicos de las plantas el Acuerdo 277 de 2003 del
CNO (Consejo Nacional de Operaciones): Definición de Parámetros técnicos para Plantas
Térmicas [20]. Este acuerdo define un conjunto de parámetros que describen las plantas de
generación que participan en el mercado. Se definen los siguientes parámetros principales
que son esquematizados en la figura 6-3:
Capacidad Efectiva Neta [MW]: Máxima cantidad de potencia expresada en valores
enteros, que puede suministrar una unidad de generación o plantas, en condiciones
normales de operación, al SIN en el punto de conexión o frontera comercial.
TMG - Tiempo mı́nimo de generación [Horas]: Tiempo mı́nimo que requiere la
unidad o planta permanecer en ĺınea, sin incluir los periodos correspondientes a los
bloques o segmentos de entrada y salida, establecidos en el Acuerdo 270 del CNO o
aquel que lo modifique o sustituya.
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Arranques programados por d́ıa [Horas]:Máximo número de arranques que la
unidad o planta puede hacer por d́ıa, dependiendo del tipo de ciclo y configuración. Se
entenderá que se trata de los arranques que deben hacerse para atender el despacho o
redespacho programado. No se contarán como arranques programados aquellos asoci-
ados a salidas por eventos forzados por eventos internos o externos de una unidad o
planta.
MTCE - Mı́nimo tiempo de carga estable [Horas]: Mı́nimo tiempo que la unidad
o planta debe permanecer en carga fija, cuando la variación entre dos periodos consec-
utivos de despacho y/o redespacho programado es mayor a la variación de carga para
MTCE.
TMFL - Tiempo mı́nimo fuera de ĺınea [Horas]: Mı́nimo tiempo que se consid-
era en el despacho programado y/o redespacho y que define la permanencia fuera de
operación de la unidad o planta.
Mı́nimo Técnico [MW]: Potencia mı́nima a la que puede operar la unidad o planta
en condiciones normales de operación para cada configuración de la planta.
Figura 6-3.: Parámetros de las Rampas de AP según el Acuerdo CNO 277.[20]
Adicional a estos parámetros, se introducen al modelo los componentes de la oferta de cada
generador, información sobre generación inflexible y la demanda de enerǵıa. Los parámetros
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de entrada son:




Configuración para la operación: Define el Precio de AP
Generación obligatoria por restricciones fitosanitarias [MWh]
Plantas en pruebas
Demanda de enerǵıa [MWh]: Demanda Doméstica, Demanda Internacional de Despa-
cho Económico Coordinado y Demanda No Doméstica
Como se mencionó anteriormente, es necesario conocer el estado de cada planta al finalizar
el d́ıa anterior a la operación con el fin de conocer los tiempos permitidos de prendido y
apagado de las plantas. Para esto se ingresan los siguientes datos:
Generación Inicial [MWh]: Generación de cada planta en el periodo final del d́ıa
anterior (Hora 24)
Generación Inicial Anterior [MWh]: Generación de cada planta en el periodo an-
terior al final del d́ıa anterior (Hora 23)
Tiempo en ĺınea Inicial [Horas]: Tiempo que llevaba en operación cada planta al
finalizar el d́ıa anterior
Tiempo fuera de ĺınea Inicial [Horas]: Tiempo que llevaba fuera de operación cada
planta el d́ıa anterior
Es necesario también conocer los datos técnicos de las rampas de arranque y parada de cada
planta. Estos datos son informados por cada planta según los lineamientos del Acuerdo 277
mencionado. Esta información se reporta a través del formato mostrado en la figura 6-4. En
este formato se incluyen los siguientes parámetros 1:
Rango de Disponibilidad: Potencia máxima y mı́nima de la planta
1La planta TEBSA, por componerse varias unidades, reporta un gran número de configuraciones posibles.
Para esto, reporta un Macro donde modela las diferentes configuraciones con las que puede ser despacha-
da y calcula su rampa de AP. Esto implica una gran dificultad en el modelamiento por tener que conocer
mucha más información detallada de la operación del d́ıa analizado. Estos datos no son accesibles fácil-
mente y por lo tanto, para el presente caso se configuró TEBSA de forma que se acercara más al Despacho
Ideal Real del d́ıa 10 de junio de 2010.
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Configuración: Describe la forma como operará el generador. Se tiene en cuenta el
combustible que utilizará y la configuración en la que se encuentre (Ciclo Simple, Ciclo
Combinado, entre otras)
Modelo 1 - Bloques UR y Bloques DR: Se indica en este bloque los datos de ar-
ranque de la planta. El arranque puede ser Caliente, Tibio o Fŕıo dependiendo del
tiempo que lleve fuera de funcionamiento la máquina. Por cada tipo de arranque
habrá un conjunto de escalones de subida (Bloques UR) que llevarán al generador
a operar hasta su mı́nimo técnico. Cada escalón tiene una duración de una hora. Los
Bloques DR definen los escalones una vez la máquina saldrá de operación desde que
la generación es igual al mı́nimo técnico. Una vez se ha llegado al mı́nimo técnico, la
planta podrá operar de acuerdo al Modelo 2 o al Modelo 3.
Modelo 2 - Segmentos UR y Segmentos DR: Una vez la planta a alcanzado
su mı́nimo técnico, podrá aumentar su generación a cualquier valor sin sobrepasar
su máximo técnico. El aumento o disminución de la generación en este intervalo se
hará según los segmentos definidos. Los escalones de subida o de bajada serán definidos
según el intervalo en el que se encuentre generando la planta. Para el ejemplo mostrado
en la figura 6-4, se tiene que si la planta aumentará su generación, podrá hacerlo como
máximo en 20MW si se encuentra generando entre 70 y 100 MW. Si la planta se
encuentra generando entre 100 y 155 MW podrá aumentar si generación como máximo
en 47 MW. Este análisis se hará por cada periodo de funcionamiento de la planta y se
aplica de igual forma para los Segmentos de Bajada.
Modelo 3 - Bloques UR y Bloques DR: Una vez alcanzado el mı́nimo técnico, la
planta podrá aumentar o disminuir su generación teniendo en cuenta los Bloques de
Subida y Bajada definidos como una relación lineal de la forma:
BloqueUR[t] = b× t + UR y
BloqueDR[t] = d× t+DR
6.3. Datos de Salida
El resultado de la solución del modelo matemático será la operación ideal del sistema con
base en la cual se liquida el mercado. Es decir, a cada generador se pagará la enerǵıa ideal
generada a Precio de Bolsa más los ajustes debido a las diferencias entre la Generación Ideal
y la Generación Real (Reconciliaciones Positiva o Negativa). Las variables calculadas por el
modelo matemático son:
Generación [MWh]: Generación Ideal de cada planta por periodo
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Figura 6-4.: Reporte al CNO de los parámetros de Rampas de AP según el Acuerdo CNO
277.
Racionamiento [MWh]: Enerǵıa no atendida a la demanda que no es despachada por
el sistema por restricciones de generación
Estado [Binario]: Estado de cada planta, es decir, prendido o apagado
Arranque [Binario]: Indica cuando hubo un arranque por cada planta en cada periodo
Parada [Binario]: Indica cuando hubo una parada por cada planta en cada periodo
Costos [$]: Costos de generación Hidráulica, Térmica, costos de Arranque y Parada y
costos por Racionamiento
La totalidad de las series de resultados son almacenadas en la base de datos principal lo que
facilita el posterior análisis. Este proceso es automático y es realizado por una subrutina que
inicia una vez el proceso de optimización ha finalizado.
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6.4. Función Objetivo
Se requiere minimizar el costo de la operación del sistema de generación de enerǵıa com-
prendido por el costo de la generación de enerǵıa de las plantas térmicas, el costos de la
generación por parte de las plantas hidráulicas y debido a la entrada en vigencia de la Res
CREG 051 de 2009, el costo adicional por arranques y paradas no cubiertos por las plantas
térmicas despachadas. A este costo se adiciona el costo de racionamiento que en todo mo-
mento debe ser cero si se garantiza una operación óptima.
Esta expresión se resume en la siguiente ecuación:
minCosto =CostoGenTermica + CostoGenHidraulica

















Racionamiento(t) ∗ costoRac(t) (6-5)
6.5. Restricciones






Definición del estado inicial y final de cada una de las variables de cada planta:
Estado(i,0) = EstadoIni(i) (6-7)
Generacion(i,0) = GenIni(i) (6-8)
Parada(i,24) = 0 (6-9)
Arranque(i,0) = 1 (6-10)
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Las plantas que tienen definida una generación mı́nima obligatoria deben ser puestas
en operación y su generación no puede ser menor al mı́nimo definido:
Estado(i,t) = 1 | i ∈ iObligatorio (6-11)
Generacion(i,t) ≥ minob(i,t) (6-12)
Máxima generación de cada planta:
Generacion(i,t) ≤ mı́n(pmax(i), disp(i,t)) ∗ Estado(i,t) (6-13)
Restricción de estado de las plantas y las variables de Arranque y Parada. En caso
que la diferencia de los estados de una planta en un periodo t y el periodo anterior
sea positiva, significará que la variable Arranque será igual a 1. En caso contrario la
variable Parada será igual a 1.
Arranque(i,t) − Parada(i,t) = Estado(i,t) − Estado(i,t−1) (6-14)
(6-15)
Restricción que evita que las variables Arranque y Parada sean igual a 1 en un momento
dado.
Arranque(i,t) + Parada(i,t) ≤ 1 (6-16)
Restricción de máximo numero de Arranques. Cada planta reporta un número máximo
de arranques por d́ıa según sus restricciones.
∑
(i,t)
Arranque(i,t) ≤ MaximoArranques(i) | i ∈ iTermicos (6-17)
Generación mı́nima para plantas hidráulicas.
Generacion(i,t) ≥ Minimo(i) ∗ Estado(i,t) | i ∈ iHidraulicos (6-18)
Restricciones de rampas UR y DR y bloques de entrada y salida (BU y BD). Cuando
una planta térmica arranca o para, su generación mı́nima tendrá que ser mayor o igual
a los bloques de entrada o salida BU y BD respectivamente. Durante la operación
normal, la generación será mayor o igual al mı́nimo técnico.
Generacion(i,t) ≥ Minimo(i) ∗ (Estado(i,t) − Parada(i,t+1)
−Arranque(i,t)) +BD(i) ∗ Parada(i,t+1)+
BU(i) ∗ Arranque(i,t) | r ∈ rTermicos
(6-19)
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Durante la operación de la planta térmica, la planta podrá disminuir su generación
en intervalos fijos definidos por los escalones DR. En caso en que la planta pare, la
generación en el último periodo debe ser mayor o igual al bloque de salida BD.
Generacion(i,t−1) −GeneracionR(i,t) ≤ DR(i)∗
(Estado(i,t) − Parada(i,t+1)) +BD(i) ∗ Parada(i,t)+
pmax(i) ∗ (1−Estado(i,t) + Parada(i,t+1)−
Parada(i,t)) | r ∈ rTermicos
(6-20)
La planta térmica podrá aumentar su generación en intervalos definidos por los escalones
de subida UR. En caso en que la planta arranque, la generación mı́nima será igual o
superior al bloque de entrada BU.
Generacion(i,t) −Generacion(i,t−1) ≤ UR(i) ∗Estado(i,t−1)
+BU(i) ∗ Arranque(i,t) | r ∈ rTermicos
(6-21)
En todo momento, cada planta térmica no podrá generar menos que el bloque de salida
BD en el último periodo de operación antes de salir de ĺınea.
Generacion(i,t) ≤ pmax(i) ∗ (Estado(i,t) − Parada(i,t+1)) +BD(i)
∗ Parada(i,t+1) | r ∈ rTermicos
(6-22)
Restricciones de Mı́nimo tiempo de Carga Estable. Esta restricción se aplica aquellas
unidades que deben permanecer un número mı́nimo de horas con carga estable antes de
poder modificar el sentido de variación de carga. Estas unidades presentan la restricción
de que no pueden reducir su producción en una hora t, si la producción estuvo creciente
en las horas anteriores.
pmax(i) × Sube(i,t) ≥
∑
(i,t,k)
(Generacion(i,k) −Generacion(i,k−1)) | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax+ 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax + 1, t+ TML(i) + 1)
(6-23)
pmax(i) × (Sube(i,t) − 1) ≤
∑
(i,t,k,m)
(Generacion(i,m) −Generacion(i,k)) | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax+ 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TML(i) + 1)
| k ≤ m ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TMCE(i) + 1)
(6-24)
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Análogamente, no pueden aumentar su producción en una hora t, si la producción fue
decreciente en las horas anteriores. Aśı, en los dos casos la unidad debe permanecer en





(Generacion(i,k−1) −Generacion(i,k)) | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax+ 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TML(i) + 1)
(6-25)
pmax(i) × (Baja(i,t) − 1) ≤
∑
(i,t,k,m)
(Generacion(i,k) −Generacion(i,m)) | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax+ 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax + 1, t+ TML(i) + 1)
| k ≤ m ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TMCE(i) + 1)
(6-26)
Restricciones de TML obligatorio (Tiempo Mı́nimo en Ĺınea obligatorio): Cada planta
térmica que se encuentre en operación el d́ıa anterior del d́ıa de análisis y que no haya
cumplido con su TML, debe mantenerse en ĺınea el tiempo restante como mı́nimo.
∑
(i,t)
(1− Estado(i,t)) = 0 | i ∈ iTermicos
| 1 ≤ t ≤ HLf(i)
(6-27)
Restricciones de TMFL obligatorio (Tiempo Mı́nimo Fuera de Ĺınea obligatorio): Cada
planta térmica que se encuentre fuera de operación el d́ıa anterior del d́ıa de análisis y




Estado(i,t) = 0 | i ∈ iTermicos
| 1 ≤ t ≤ HFLf(i)
(6-28)
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Restricciones de TML: La suma del inverso del estado cada hora durante la operación
debe ser mayor o igual a TML.
∑
(i,t,k)
(1−Estado(i,k)) ≥ TML(i) ∗ Arranque(i,t) | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax+ 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TML(i) + 1)
(6-29)
Restricciones de TMFL: La suma de estados cada hora durante el tiempo fuera de ĺınea
debe ser igual o mayor a TMFL.
∑
(i,t,k)
Estado(i,k) ≥ TMFL(i) ∗ Parada(i,t) | i ∈ iTermicos
| HFLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax + 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax + 1, t+ TMFL(i) + 1)
(6-30)
Restricción de TML (Tiempo Mı́nimo en Ĺınea): Tiempo mı́nimo en que la planta debe
mantenerse en operación.
Estado(i,k) − Arranque(i,t) ≥ 0 | i ∈ iTermicos
| HLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax + 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax+ 1, t+ TML(i) + 1)
(6-31)
Restricción de TMFL (Tiempo Mı́nimo en Ĺınea): Tiempo mı́nimo en que la planta
debe mantenerse en operación.
1−Estado(i,k) − Parada(i,t) ≥ 0 | i ∈ iTermicos
| HFLf(i) + 1 ≤ t ≤ tmax + 1
| t ≤ k ≤ mı́n(tmax + 1, t+ TMFL(i) + 1)
(6-32)
6.6. Índices
Se definen los siguientes ı́ndices:
i: Planta de Generación
t: Hora del d́ıa analizado
t−: Hora inicial del d́ıa analizado
t+: Hora final del d́ıa analizado
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6.7. Variables
Como se mencionó anteriormente, las variables del modelo que serán las salidas esperadas
son:
Generacion(i,p−): Generación de enerǵıa por planta y hora
Racionamiento(t): Racionamiento de enerǵıa en cada hora
Estado(i,t−): Variable de prendido y apagado de las plantas
Arranque(i,t−): Variable binaria de Arranque
Parada(i,t+): Variable binaria de Parada
6.8. Parámetros
genini(i): Generación inicial por planta
pmax(i): Potencia máxima por planta
pmin(i): Potencia mı́nima por planta
pof(i): Precio de Oferta por planta
costoAP(i): Costo de Arranque y Parada
numAP(i): Número máximo de Arranques permitidos
TML(i): Tiempo mı́nimo en ĺınea
TMFL(i): Tiempo mı́nimo fuera de ĺınea
TMLini(i): Tiempo en ĺınea inicial
TMFLini(i): Tiempo fuera de ĺınea inicial
TMCE(i): Tiempo mı́nimo de Carga Estable
demanda(t): Demanda de enerǵıa
disp(i,t): Disponibilidad de generación por planta y periodo
minob(i,t): Generación mı́nima obligatoria
UR(i): Escalón de subida para plantas térmicas
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DR(i): Escalón de bajada para plantas térmicas
BU(i): Escalón de subida inmediato para plantas térmicas
BD(i): Escalón de bajada inmediato para plantas térmicas
costoRac(t): Costo del Racionamiento
6.9. Conjuntos
Se definen los siguientes conjuntos:
iHidraulicos: Plantas Hidráulicas
iTermicos: Plantas Térmicas
iObligatorio: Plantas con generación obligatoria
7. Implementación de la plataforma de
software para programación y
optimización matemática
7.1. Plataforma de programación matemática GNU/GPL
La plataforma de programación matemática donde se implementa el modelo matemático del
Despacho Ideal es construida a partir de la unificación de varias herramientas de software
libre. El crecimiento de las comunidades de software libre y de comunidades académicas en
todos los campos del conocimiento han avanzado de manera significativa al punto de ser
referentes para infinidad de investigaciones y proyectos de alto nivel.
Luego de una intensa búsqueda de herramientas de software dedicadas a la programación
matemática enfocada a la resolución y análisis de problemas de optimización se encontró la
comunidad académica CoinOR - COmputational INfrastructure for Operations Research [2]
que sigue la ĺınea de investigación en Investigación de Operaciones. Esta comunidad publica
una gran cantidad de proyectos de software enfocados a la fabricación de herramientas de
programación y solución matemática. Estos dos tipos de herramientas pueden ser fusionadas
libremente con el ánimo de fabricar herramientas poderosas para Soporte de Decisiones, sim-
ulación y análisis.
Las herramientas de software libre publicadas por la comunidad CoinOR que sirvieron de base
primordial para el presente estudio son las denominadas PuLP y COIN CLB/CBC. La unión
de ambas herramientas permiten implementar una poderosa herramienta de programación y
solución de problemas matemáticos. La descripción espećıfica de cada uno de estos bloques
se analiza en los siguientes puntos:
PuLP - CoinOR: Libreŕıa en lenguaje Python para programación matemática linear y
entera (MIP) que implementa un lenguaje de programación similar al lenguaje GAMS.
PuLP es implementado como una libreŕıa escrita en lenguaje Python que permite ma-
nipular diferentes funciones encaminadas a fabricar una plataforma de programación
matemática al mismo estilo que una plataforma GAMS. Esta libreŕıa permite describir
problemas matemáticos lineares y tipo MIP (Mixed Integer Programming) para luego
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traducirlos a formatos estándares como MPS o LP y finalmente resueltos mediante el
encadenamiento de alguna libreŕıa de solución matemática (solver).
PuLP permite encadenar diferentes tipos de libreŕıas de solución matemática tanto
comerciales (CPLEX, GUROBI) como de licencia libre (GLPK, COIN CLP/CBC).
El presente trabajo fue implementado haciendo uso de la libreŕıa denominada COIN
CLP/CBC publicada por la misma comunidad académica CoinOR.
COIN CLP/CBC - CoinOR: Conjunto de libreŕıas para solución de problemas
matemáticos (solver) y optimización. Como se mencionó anteriormente, la comunidad
CoinOR publica varias libreŕıas de solución y optimización matemática teniendo en
cuenta varios y diferentes algoritmos de solución. Para el presente estudio se hace
uso principalmente de dos libreŕıas denominadas CLP (Coin-or linear programming) y
CBC (Coin-or branch and cut). Estas libreŕıas son diseñadas espećıficamente para la
solución de modelos matemáticos lineales y MIP.
Esta dos libreŕıas constituyen el núcleo central del aplicativo de software que se está im-
plementando. Este núcleo viene constituido entonces por la plataforma de programación
matemática enlazada con la plataforma de solución y optimización matemática. En este mo-
mento es posible describir cualquier modelo matemático MIP y obtener la solución del mismo
sin acarreo de costos de licencias o permisos de uso del software. La figura 7-1 esquemati-
za el primer núcleo de la aplicación que en adelante se denominará PuLP que resulta de la
unión de las libreŕıas de optimización (solvers) y programación sobre una plataforma Python.
[h]
Figura 7-1.: PuLP: Plataforma de programación matemática.
7.1.1. PuLP
El proceso de instalación de la libreŕıa PuLP es realmente simple sobre una plataforma Linux
aun cuando puede ser instalado en cualquier otra plataforma ya sea Windows u OSx. Los
pasos a seguir para la instalación en un sistema operativo Linux son:
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Descarga de archivos: Como primer paso es necesario descargar los archivos fuente de
la aplicación. La última versión puede ser encontrada en la página web de la comunidad
(http://www.coin-or.org/PuLP/ ) o directamente del link (http://code.google.com/p/pulp-
or/downloads/list). De esta manera se descargará un archivo comprimido con la totali-
dad del código fuente de la libreŕıa denominado PuLP-versión.tar.gz. Este archivo debe
ser descomprimido en cualquier ubicación. Esta ubicación será denominada PuLP-Path
en los siguientes puntos.
Enlace con libreŕıas de solución: Se debe editar el archivo pulp.cfg.linux en el
directorio “PuLP-Path/src/pulp/”. Puede ser utilizado el siguiente comando:
$ gedit PuLP-Path/src/pulp/pulp.cfg.linux
Se debe incluir en el bloque [locations] las rutas donde se ubique la instalación de
cada una de las libreŕıas de optimización y solución. Por ejemplo la variable CoinMP-
Path será la que deba contener la ruta a las libreŕıas CLP y CBC de la comunidad
COIN OR. Este punto será aclarado en el apartado donde se analiza con detalle las
libreŕıas COIN CLP/CBC - CoinOR. De esta misma forma se encontrarán las variables
para encadenar las libreŕıas GLPK, CPLEX y GUROBI.
Una vez editado el archivo se procede a guardar y cerrar el editor de texto.
Instalación: Se debe correr el script de instalación ya incluido en el directorio de los
archivos fuente de PuLP PuLP-Path. Para correr el script debe utilizarse el siguiente
comando:
$ sudo python setup.py install
Comprobación de la instalación: Para comprobar que la instalación fue correcta
puede iniciarse una consola Python donde se deben dar los siguientes comandos:
$ import pulp
$ pulp.pulpTestAll()
La salida de este comando indicará las libreŕıas instaladas y encadenadas a PuLP.
De esta forma se tendrá instalada la libreŕıa PuLP.
7.1.2. COIN CLB/CBC
La instalación de las libreŕıas de solución y optimización COIN CLB y CBC se realiza
mediante los siguientes pasos:
Descarga de archivos: Como primer paso es necesario descargar los archivos fuente
de cada libreŕıa. Tales archivos pueden ser descargados v́ıa subversion lo que lo hace
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mucho mas rápido y simple. La descarga y compilación de las libreŕıas se realiza me-
diante los siguientes comandos:
CLP:













Luego de este procedimiento se habrá compilado las libreŕıas mencionadas. Dentro
de cada uno de los directorios se encontrará un directorio /bin donde se encontraran
respectivamente las libreŕıas libCbc.so y libClp.so y otras libreŕıas mas con estos mismos
nombres. La información de la ubicación de estos archivos debe ser incluida en el archivo
pulp.cfg.linux como se mencionó durante la instalación de PuLP en el punto Enlace
con libreŕıas de solución.
Como premisa principal de los pasos anteriormente expuestos se supone que la plataforma
Python ya se encuentra instalada en el servidor donde correrá la aplicación. En caso contrario
donde no se tenga instalada la aplicación puede ejecutarse el siguiente comando que hará todo
el proceso automáticamente:
$ sudo apt-get install python python-mysqldb
Python es un lenguaje de programación preinterpretado, lo que significa que la aplicación es
directamente el código fuente que describe el funcionamiento de la aplicación. Este lenguaje
no requiere compilar el código fuente para generar el archivo ejecutable de la aplicación.
86
7 Implementación de la plataforma de software para programación y optimización
matemática
Python ejecuta ĺınea por ĺınea el código fuente directamente.
Python es un lenguaje de programación bastante amigable para el programador no profesion-
al de la programación que hace bastante simple y ágil el proceso de diseño e implementación
de una aplicación de software.
Una de sus mayores ventajas es la enorme variedad de libreŕıas y diferentes componentes
que pueden ser enlazados entre si con verdadera facilidad. Es de esta forma como se plantea
Python como plataforma de programación de la aplicación base de este estudio.
Teniendo como plataforma de programación Python es posible manipular las libreŕıas PuLP
y COIN para la programación y solución del modelo matemático. Es posible manipular
igualmente cualquier tipo de base de datos ya sea ORACLE, PostgreSQL, MySQL entre
otras. De esta forma es posible entregar datos al modelo matemático de forma rápida y or-
denada desde la base de datos y finalizado el cálculo de la solución del modelo, será posible
almacenar los resultados de cada variable en la misma base de datos para posteriores análisis.
De esta forma, el primer núcleo de software conformado por la unión de los paquetes Python,
PuLP y COIN CLP/CBC que lee y entrega información directamente de la memoria del
equipo donde corre la aplicación, se enlaza con un segundo conjunto de paquetes que se
encargan de administrar la información de entrada y salida del modelo y la interacción con
el usuario. Este conjunto se forma principalmente con la unificación de los paquetes MySQL,
PHP y Apache. Este conjunto corresponde al aplicativo de software libre denominado php-
MyAdmin.
7.2. Implementación y administración de bases de datos
Para la manipulación de datos desde el modelo matemático y para la publicación de resul-
tados se hace uso del motor de base de datos de licencia GNU/GPL MySQL. Este motor de
base de datos es bastante simple de manipular y bastante funcional para cualquier aplicación
donde se requiera procesar grandes volúmenes de información.
7.2.1. MySQL - PHP
La instalación de MySQL [3] es bastante simple y puede ser llevada a cabo con el siguiente
comando:
$ sudo apt-get install mysql-server
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Durante la instalación de este paquete se pedirá al usuario introducir un password para el
usuario root (administrador) de la base de datos. Es sumamente importante tener en cuenta
este password y evitar su perdida pues la recuperación puede ser compleja y es mediante
este usuario que se manipula la totalidad del motor de base de datos.
Adicional a este paquete se incluye un segundo lenguaje de programación adicional a Python
denominado PHP. Este es un lenguaje multipropósito dedicado especialmente a aplicaciones
Web que puede ser embebido en lenguaje HTML.
La instalación de PHP es igualmente bastante simple y se realiza mediante el siguiente
comando donde se incluye la instalación de la libreŕıa de PHP que permite la interconexión
con la base de datos MySQL:
$ sudo apt-get install php5 php5-mysql
7.2.2. phpMyAdmin
Con el ánimo de poder iniciar y ejecutar aplicaciones Web es necesario instalar un servidor
web. Para este caso se ha optado por un servidor web de amplio uso y fácil administración de
licencia libre denominado Apache. Este servidor puede ser instalado ejecutando el siguiente
comando:
$ sudo apt-get install apache2
En este momento, habiendo instalado los paquetes MySQL, PHP y Apache es posible cor-
rer aplicaciones web encaminadas a la administración y procesamiento de información sobre
servidores de aplicaciones en web.
Con esta nueva plataforma de programación web se procede a instalar el software de admin-
istración de bases de datos denominado phpMyAdmin ([7]). Este aplicativo permite crear y
borrar bases de datos y tablas, exportar e importar datos desde y hacia varios formatos de
archivos y realizar consultas de los datos para diferentes análisis espećıficos que se quieran
hacer con los datos de entrada y salida del modelo matemático.
Este aplicativo se instala ejecutando el siguiente comando:
$ sudo apt-get install phpmyadmin
Una vez instalado, es posible acceder a la aplicación web de administración de phpMyAdmin
por medio de un navegador web como Firefox o Google Chrome. En la barra de dirección
debe ingresarse la dirección del servidor web seguido del nombre phpmyadmin. En caso de
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ser el mismo servidor donde se encuentra instalado la totalidad de paquetes se deberá ingre-
sar entonces la dirección http://localhost/phpmyadmin/. Una vez se ingresa esta dirección se
verá un formulario de LogIn donde se debe introducir como usuario root y en la casilla de
password la clave definida durante la instalación de MySQL.
Al ingresar al sistema de administración de phpMyAdmin se verá una presentación como la
esquematizada en la figura 7-2.
Figura 7-2.: phpMyAdmin.
Con esto se habrá completado un segundo bloque de software con el que se manipulará la
totalidad de datos y reportes de información provenientes del primer paquete de software
donde se implementa la plataforma de programación matemática. La figura 7-3 esquematiza
este último paquete de software para administración de bases de datos.
En conjunto, con la unificación del núcleo de software de programación y solución matemática
y el núcleo de administración y manipulación de bases de datos se conforma finalmente la
plataforma de programación y administración de modelos matemáticos donde se implemen-
tará el modelo del Despacho Ideal como se esquematiza en la figura 7-4.
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Figura 7-3.: Administración de Base de datos.
Figura 7-4.: Plataforma de programación matemática.
7.3. Programación del Despacho Ideal en PuLP
Una vez completo el proceso de instalación de la plataforma de programación matemática
es posible iniciar la implementación en lenguaje PuLP del modelo matemático del Despacho
Ideal desarrollado en el caṕıtulo anterior.
Como se mencionó anteriormente, PuLP se implementa como una libreŕıa escrita en lenguaje
Python y es sobre este lenguaje en el que se implementa la totalidad del modelo matemático.
Como primer paso para la programación de un script de Python es recomendable añadir la
siguiente ĺınea de código que hará posible ejecutar el código directamente como si este fuera
un archivo ejecutable. Esta es una de las mayores ventajas de Python ya que no es necesario
compilar la aplicación descrita en el código. Python es un lenguaje Preinterpretado, es decir,
se ejecuta directamente cada una de las sentencias programadas en el script en el orden
alĺı descrito:
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1 #!/ usr / bin /env python
Hecho esto, es necesario incluir la libreŕıas para administración de la base de datos MySQL
desde Python(MySQLdb) y las funciones matemáticas. Para esto se deben incluir las sigu-
ientes ĺıneas de código:
1 import MySQLdb
2 from math import ∗
Por comodidad en la programación del script de Python con el que se implementa el modelo
matemático, se separan las funciones de consulta de parámetros de la base de datos en un
segundo script que será denominado funciones.py. este script contiene un función denomi-
nada Consulta cuya función es extraer los parámetros técnicos y económicos de las plantas
modeladas. estos datos son extráıdos mediante consultas SQL que ejecuta Python con ayu-
da de la libreŕıa antes mencionada MySQLdb. Una vez extráıda la información, se procede a
conformar un Diccionario 1 que contiene de forma ordenada la información requerida.
Para incluir en el scrip principal el script funciones.py se debe incluir la siguiente ĺınea de
código:
1 from func i one s import ∗
Se procede ahora a incluir la libreŕıa de programación matemática PuLP ya instalada. Para
esto se agrega la siguiente ĺınea de código:
1 from pulp import ∗
Hecho esto se tiene todas las herramientas necesarias para iniciar la programación del modelo
matemático. Para esto se deben seguir los siguientes pasos:
1. Definición del Problema: Como primer paso se debe crear una variable donde se
almacenará la totalidad del problema matemático (ecuaciones del modelo) y se debe
indicar que tipo de optimización de realizará (Minimización o Maximización). Para
esto se hace uso de la función LpProblem que recibe los parámetros mencionados. Se
crea entonces una variable denominada prob de la siguiente manera:
1 prob = LpProblem ( ”Tes i s ” , LpMinimize )
2. Definición de Parámetros: Se procede ahora a crear las variables con los datos técni-
cos y económicos de las plantas generadoras mediante el uso de la función mencionada
1Otro tipo de dato útil incluido en Python es el diccionario (ver typesmapping). Los diccionarios se en-
cuentran a veces en otros lenguajes como memorias asociativas o arreglos asociativos. A diferencia de
las secuencias, que se indexan mediante un rango numérico, los diccionarios se indexan con claves, que
pueden ser cualquier tipo inmutable.http://docs.python.org.ar/tutorial/datastructures.html
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Consulta. Esta función recibe como parámetros el nombre de la variable a extraer de la
base de datos, el nombre de la base de datos (en este caso se incluye como una variable
denominada db) y un número que indica el formato del diccionario creado teniendo en
cuenta el número de columnas que tenga la variable creada. Por ejemplo, la siguiente
ĺınea de código extrae los nombres de las plantas modeladas en un array de una sola
columna:
1 p lanta s = Consulta ( ” p lanta s” ,db , 1 )
3. Definición de Variables: Para definir una variable se hace uso de la función LpVari-
able. Esta variable puede ser simplemente una variable que toma un valor luego de
resolver el modelo (LpVariable), una variable conformada por una matriz de valores
(LpVariable.matrix ) o una variable conformada por un diccionario de Python (LpVari-
able.dicts). La función LpVariable toma como parámetros de entrada el nombre de la
variable, los ı́ndices de la variable, el ĺımite inferior, el ĺımite superior y el tipo de vari-
able que puede se continua (LpContinuous) o entera (LpInteger). La siguiente ĺınea de
código ejemplifica la variable de Generacion. Esta variable es una variable continua y
está indexada por planta y por periodo:
1 Generacion = LpVariable . d i c t s ( ”Generacion” , ( plantas ,
per iodo0 ) , 0 , cat = LpContinuous )
4. Definición de Restricciones: Para definir una restricción simplemente debe adi-
cionar a la variable de problema prob las ecuaciones e inecuaciones requeridas. Cada
restricción se adiciona como se adiciona un elemento mas a un array en Python, es
decir, se debe realizar una asignación de la forma prob = prob + Restricción. Por ejem-
plo, la ecuación que implementa la restricción de balance de demanda explicada en la





1 f o r t in per iodo :
2 prob += demanda [ t ] == ( lpSum( Generacion [ i ] [ t ] f o r i in
p l anta s ) + Racionamiento [ t ] )
5. Definición de la Función Objetivo: La Función Objetivo se define como una
ecuación que relaciona las variables creadas mediante operaciones matemáticas sin
tener en cuenta relaciones de igualdad o magnitud. En otras palabras, la Función Ob-
jetivo es reconocida por PuLP cuando se agrega la respectiva ecuación a la variable de
problema prob sin tener algÃon sÃmbolo de igualdad o desigualdad (==, ¡, ¿, ¡=, ¿=).
La siguiente ĺınea de código implementa la Función Objetivo del modelo implementado:
92
7 Implementación de la plataforma de software para programación y optimización
matemática
1 prob += CostoGenTermicas + CostoGenHidraul icas + CostoArrPar
+ CostoRacionamiento
Completados estos pasos se tendrá definido completamente el modelo matemático y restará sim-
plemente dar la orden de la libreŕıa PuLP para que resuelva el problema. Como se men-
cionó anteriormente, PuLP puede hacer uso de diferentes libreŕıas de solución matemática
(solvers) tanto comerciales como de licencia libre. Dentro de las libreŕıas comerciales mas
reconocidas soportadas por PuLP se encuentra CPLEX 2 y GUROBI 3. Dentro de las libr-
eŕıas de licencia libre soportadas por PuLP se encuentra principalmente las libreŕıas COIN
4 y GLPK 5.
El presente trabajo fue realizado teniendo como base de solución matemática las libreŕıas
de optimización de la Comunidad COIN OR - COmputational INfrastructure for Operations
Research de licencia libre. Esto por ser de un mayor rendimiento comparado con la libreŕıa
GLPK y por la necesidad de publicar libremente la totalidad del trabajo realizado.
Para resolver el modelo matemático planteado en PuLP, se hace uso de la función solve que
es llamada de la siguiente forma:
1 s t a tu s = prob . s o l v e (COIN( ) )
Como se observa, se asigna a la variable status el resultado que devuelve la función que
resuelve el modelo matemático que en este caso fue realizado con la libreŕıa COIN. en caso
de hacer uso de otra libreŕıa como CPLEX o GUROBI, simplemente se debe cambiar el
parámetro de entrada de la función con cada uno de estos nombres.
El resultado del proceso de solución puede consultarse de la siguiente forma:
1 p r i n t ” Status = ” , LpStatus [ s t a tu s ]
El valor final de la Función Objetivo puede ser consultado mediante la siguiente función:
1 p r i n t ” Costo Total : ” , prob . o b j e c t i v e . va lue ( )
Finalmente, los valores de cada una de las variables puede ser consultado mediante la función
value como se muestra en las siguientes ĺıneas de código donde se muestra los resultados del
cálculo para cada una de las componentes de la Función Objetivo:
1 p r i n t ”Resultados : ”
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3 p r i n t ” Costo de Generacion Termico : ” , va lue ( CostoGenTermicas )
4 p r i n t ” Costo AP: ” , va lue ( CostoArrPar )
5 p r i n t ” Costo Racionamiento : ” , va lue ( CostoRacionamiento )
Hecho esto, es posible consultar todos los valores detalladamente de cada variable y medi-
ante las funciones t́ıpicas de Python cargar tales resultados en la base de datos dando por
finalizado el proceso de programación y solución del modelo matemático y dar inicio a la
etapa de análisis propiamente del escenario y el problema modelado.
7.4. Publicación del modelo del Despacho Ideal en el
servidor web MODSEI - PAAS
Uno de los objetivos del presente estudio es aportar una herramienta más a la comunidad
académica MODSEI, comunidad que nace por iniciativa de la Superintendencia de Servicios
Públicos Domiciliarios (SSPD) por medio de la Dirección Técnica de Gestión de Enerǵıa [16].
MODSEI es el acrónimo de Modelo de Optimización del Despacho de Sistemas Eléctricos
Interconectados y corresponde al modelo matemático de optimización del mercado eléctrico
Colombiano de largo plazo. Este modelo es diseñado e implementado por contratación de
la SSPD con el ánimo de hacer pública entre los agentes del mercado y diferentes comu-
nidades académicas una herramienta de análisis y simulación del sistema de enerǵıa eléctrica
Colombiano. Esto con el fin de proveer a todos los participantes del mercado eléctrico una
herramienta de planeamiento de libre uso que permita elevar el nivel de competitividad a un
nivel equitativo general.
En Colombia por norma se hace uso de la herramienta de planeamiento y optimización
diseñada por la empresa brasileña PSR [8] denominada SDDP (Stochastic Dual Dynamic
Programming) o mas comúnmente conocido en Colombia como MPODE. Este es un modelo
hidrotérmico de optimización del despacho de las plantas de generación con el mı́nimo costo.
Sobre este modelo matemático se basa casi completamente el planeamiento energético en
Colombia y en varios otros páıses en América Latina.
La Superintendencia de Servicios Públicos crea la comunidad académica MODSEI como una
forma de impulsar un segundo punto de vista desde donde se analice la forma y la metodoloǵıa
de planeamiento energético de forma conjunta entre los agentes del mercado eléctrico y las
diferentes comunidades académicas relacionadas con estos temas. Se busca hacer part́ıcipe
a toda la comunidad en el proceso de planeamiento del uso de los recursos energéticos en
busca de dar sostenibilidad y confiabilidad al sistema de generación y transporte de enerǵıa
como motor fundamental de la economı́a del Páıs.
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MODSEI es publicado como una comunidad académica en internet que ofrece la docu-
mentación del modelo matemático del mercado eléctrico Colombiano y su implementación
de software bajo licencia de código abierto GNU/GPL. En un principio la comunidad MOD-
SEI se encontraba en el sitio web http://modsei.org/ pero debido a reformas internas de la
SSPD, la comunidad pierde el soporte de esta entidad y pasa a ser soportada por el Grupo
de Investigación PAAS (Programa de Adquisición y Análisis de Señales) en la ĺınea de in-
vestigación en Mercados de Enerǵıa.
El sitio web de aplicativos del Grupo de estudio PAAS puede ser visitado en el nuevo sitio
web de la comunidad MODSEI y los nuevos aplicativos aportados por el grupo de estudio
en el link http://www.proyectospaas.unal.edu.co/modsei/. Al ingresar a este último link se
observará la presentación que muestra la figura 7-5. Alĺı se publica el modelo matemático
MODSEI y el modelo del Despacho Ideal diseñado e implementado en el presente estudio.
Figura 7-5.: Comunidad web MODSEI.
Al hacer clic en el link DESPACHO IDEAL, se podrá consultar la herramienta de admin-
istración del modelo matemático del Despacho Ideal y la interfaz de usuario que permite
manipular con facilidad la base de datos de entrada y resultados del cálculo del modelo. La
figura 7-6 muestra la presentación de la interfaz de usuario mencionada.
Se observa en el menú izquierdo las diferentes opciones que permiten consultar cada una
de las tablas que compone la base de datos del modelo. 6. La base de datos se organiza
6Para poder ingresar a la interfaz de administración del modelo y de los datos debe haberse suscrito a la
7.4 Publicación del modelo del Despacho Ideal en el servidor web MODSEI - PAAS 95
Figura 7-6.: Comunidad web MODSEI - Despacho Ideal UN.
como un conjunto de tablas donde se almacenan los parámetros del sistema eléctrico que son
suministrados por el usuario y un conjunto de tablas donde se almacenan los valores de la
variables calculadas por el modelo. Estas tablas son generadas por la herramienta una vez
se corre satisfactoriamente el modelo matemático implementado. Este conjunto completo de
tablas son denominadas de la siguiente forma:
Datos Técnicos: Corresponde a los parámetros técnicos y económicos de las plantas
de generación (potencia instalada, precio de oferta, disponibilidad entre otras) que
son suministrados por el usuario. La estructura de esta tabla se puede consultar en el
Anexo A en la tabla titulada DESPACHO REAL.
Demanda: Guarda los datos de la demanda de enerǵıa horaria del sistema eléctrico
distribuida en Demanda Nacional, Demanda Internacional y Demanda TIE. Adicional-
mente guarda los datos del costo de racionamiento de cada hora. (Ver tabla DEMAN-
DA REAL del Anexo A)
Disponibilidad: Corresponde a la cantidad de enerǵıa declarada como disponible por
cada agente como parte de su oferta al mercado. Guarda igualmente la información
comunidad académica tras solicitar un usuario y una clave a través del mismo sitio web
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de la generación mı́nima obligatoria de cada generador. (Ver tabla DISP MINOB del
Anexo A)
Variable Costos: Guarda los costos totales calculados por el modelo y los presenta
distribuidos en los Costos Térmicos, Hidráulicos, Arranque y Parada y Racionamiento.
(Ver tabla VV COSTOS del Anexo A)
Variable Costos Agente: Esta tabla guarda el resultado del costo de la generación
distribuido por cada agente que fue despachado durante la operación. (Ver tabla
VV COSTO AGENTE del Anexo A)
Variable Despacho: Guarda la generación resultante del cálculo del modelo por cada
planta cada hora del d́ıa de operación. Esta tabla muestra la información en forma
de columnas donde cada columna corresponde a una hora del d́ıa. Esta tabla permite
observar con facilidad cómo ha sido la operación de cada planta que ofertó al mercado.
(Ver tabla VV DESPACHO del Anexo A)
Variable Despacho Lista: Muestra la misma información que la tabla Variable
Despacho pero en formato lista y se agrega la información resultante de las variables
ESTADO, ARRANQUE, PARADA y OBLIGATORIO. (Ver tabla VV DIDEAL del
Anexo A)
Variable Estado: Muestra de forma gráfica la operación de cada planta. Esta tabla
almacena los resultados de las variables ESTADO, ARRANQUE y PARADA por cada
planta cada hora del d́ıa en formato tabla pero modificando la forma de presentar tales
resultados. Una vez la planta arranca se almacena en la tabla el śımbolo A. Al parar
se almacena el śımbolo P. Durante las horas que la planta no opera se almacena el
śımbolo - y durante la operación el śımbolo +. (Ver tabla VV ESTADO del Anexo A)
Variable MPO: Muestra el valor del Máximo Precio de Oferta de cada hora del d́ıa
de operación y relaciona la planta que margina en cada momento. (Ver tabla VV MPO
del Anexo A)
Variable Racionamiento: Muestra el costo total resultante por cada hora que el
sistema no logra entregar la enerǵıa suficiente que demandan los consumidores. La
operación óptima será la que asegure que el resultado de esta variable siempre será igual
a cero. (Ver tabla VV RACIONAMIENTO del Anexo A)
En el menú Correr Modelo podrá ser puesto en marcha el modelo matemático que toma los
datos de entrada del usuario y calcula el resultado de las ecuaciones planteadas anterior-
mente y que describen las reglas de funcionamiento del mercado eléctrico. Los resultados son
almacenados en las tablas cuyo nombre comienza con la palabra Variable. De igual forma se
desplegará en el sitio web la información del proceso de creación de la matriz de ecuaciones
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y el proceso de solución del modelo.
8. Simulación del Despacho Ideal y
verificación del modelo desarrollado
Una vez programado el modelo matemático se procede a poner en práctica un primer caso
de estudio donde se simula la operación del d́ıa analizado en el caṕıtulo 5 donde se observa
el comportamiento del sistema el d́ıa 10 de junio de 2010. Este d́ıa se tomó como referencia
pues es uno de los d́ıas donde el precio de bolsa mostró un incremento bastante notorio en
la hora pico como consecuencia del nuevo esquema regulatorio implementado por la CREG.
Para el análisis se tomaron los datos reales del d́ıa mencionado y se introdujeron al modelo
matemático para luego comparar los resultados con la operación real. En este sentido se tuvo
como principal complicación la obtención de la totalidad de los datos reales que permitieran
simular con absoluta certeza el comportamiento del sistema eléctrico. Algunos de los datos
que no fue posible encontrar con claridad fueron los datos de generaciones forzadas por
restricciones técnicas primordialmente. En segundo lugar varios datos de tiempos mı́nimos
fuera de ĺınea y en ĺınea fueron calculados con los datos históricos por no ser posible encontrar
los datos reales de cada planta. Estos valores introducen un nivel de error al modelo que
causará algunas diferencias con respecto a la operación real del sistema.
De forma comparativa se analizan los datos reales de generación de las principales plantas
de generación y los resultados del modelo matemático implementado:
Betania: La figura 8-1muestra que el comportamiento simulado se aproxima casi com-
pletamente a los datos reales. Como se mencionó anteriormente, la falta de datos reales
en aspectos puntuales como los tiempos mı́nimos y máximos de generación causan
pequeñas desviaciones. Aun dada esta situación se observa que ambas series guardan
una alta correlación.
Chivor: La figura 8-2 muestra que el comportamiento simulado y real de Chivor. Se
observa que la correlación es del 100% al tener exactamente el mismo comportamiento.
Guavio: La figura 8-3 muestra que el comportamiento simulado y real de Guavio. Se
observa al igual que en el caso de Betania algunas pequeñas desviaciones principalmente
en el periodo final aun cuando el comportamiento general es bastante parecido.
San Carlos: La figura 8-4 muestra que el comportamiento simulado y real de San
Carlos donde se observa una correlación total.
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Termo Tasajero: La figura 8-5 muestra que el comportamiento simulado y real de
Termo Tasajero. Se observa al igual que en el caso de Betania y siguiendo la misma
tendencia de las demás plantas donde se aprecia un pequeño desv́ıo al final del periodo.
Figura 8-1.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
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Figura 8-2.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
Figura 8-3.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
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Figura 8-4.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
Figura 8-5.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
De igual forma se analiza el comportamiento del Máximo Precio de Oferta MPO real y
simulado. La figura 8-6 muestra las dos series comparadas. Se observa al igual que en los
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análisis de generación algunas desviaciones causadas principalmente por la falta de informa-
ción precisa sobre inflexibilidades y generaciones obligadas. Por ejemplo, en el caso simulado
se observa que durante las primeras horas margina la planta hidráulica La Tasajera con un
precio de oferta de 65 $/kWh. Esta planta es despachada forzada y no debeŕıa formar precio.
Como se observa en el comportamiento real, durante estas primeras horas margina la planta
inmediatamente anterior en el orden de mérito que en este caso es ALBAN (Alto y Bajo
Anchicayá) con un precio de 64 $/kWh.
La comparación entre los resultados reales y simulados de generación de las plantas men-
cionadas muestra que el comportamiento es bastante similar. A pesar de esta situación, en la
serie real sigue marginando ALBAN aun cuando la planta La Tasajera con un mayor precio
de oferta, genera también sin marcar alguna diferencia en el precio de bolsa.
Figura 8-6.: Generación Ideal real vs. generación simulada.
Como se puede observar, los resultados del modelo planteado son bastante confiables y abren
la posibilidad de analizar el comportamiento del mercado de enerǵıa bajo diferentes esce-
narios. Adicionalmente la plataforma con la que fue implementado el modelo aśı como la
interfaz de usuario facilita la generación de diferentes escenarios y de diversas formas de
procesar los datos resultantes del modelo.
Como prueba del modelo y de las aplicaciones de administración desarrolladas, se procede
a realizar un análisis de sensibilidad de diferentes parámetros del modelo y la respuesta del
mismo en los siguientes puntos:
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8.1. Análisis de resultados - Efecto de la Res. CREG 051
de 2009 en el Despacho Ideal
Con el fin de observar claramente las diferencias entre un escenario donde actúan las reglas
implementadas por la Res. CREG 051 de 2009 y un escenario donde se mantienen las reglas
de operación del mercado que veńıan rigiendo antes de esta Resolución, se procede a realizar
una simulación con el modelo matemático del Despacho Ideal implementado. Se pretende
entonces analizar la operación del sistema en un d́ıa de prueba teniendo en cuenta las reglas
implementadas por la Res. CREG 051 de 2009 y comparar los resultados con una simulación
del mismo sistema sin las nuevas modificaciones regulatorias. Para esto, se eliminarán los
costos de AP y se incrementarán en cierta medida los Precios de Oferta Térmicos. Con estas
modificaciones se busca encontrar las condiciones más cercanas posibles a las que se veŕıan
si la Res. CREG 051 de 2009 no existiera.
Se analiza entonces un despacho tomando como condiciones de simulación las presentadas
el d́ıa 10 de junio de 2010. Durante este d́ıa se presenta en forma notoria el fenómeno de-
scrito anteriormente donde el precio de bolsa se incrementa enormemente en las horas pico.
La figura 8-7 muestra los Precios de Oferta y Costos de AP. La curva de demanda del d́ıa
analizado se muestra en la figura 8-8.
Figura 8-7.: Precios de Oferta para el despacho.
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Figura 8-8.: Curva de Demanda.
La figura 8-9 muestra los valores de MPO horario resultado del despacho de mı́nimo costo
teniendo en cuenta las reglas de la Res. CREG 051 de 2009. Se observa claramente el aumen-
to drástico en el MPO de las horas 20. En esta hora el MPO pasa de ser 122 $/kWh a ser
de 358 $/kWh. Durante esta hora el costo de la enerǵıa al usuario aumenta en 236 $/kWh
por haber sido necesario despachar la planta Calima. Esta variación supone un incremento
del 66% en el costo de la generación para la hora señalada.
Figura 8-9.: MPO Res. CREG 051 de 2009 simulado.
Esta situación puede ser explicada perfectamente al observar de la figura 8-7, en el orden de
mérito todas las plantas con Precios de Oferta menores al de la planta Calima y mayores a
la última planta despachada en el periodo anterior son térmicas. Al ser el objetivo minimizar
el costo de AP total, el modelo matemático prefiere despachar una planta costosa pero que
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no incurre en costos de AP para suplir enerǵıa durante un periodo muy corto de tiempo. En
este sentido el modelo matemático logra estimular la generación hidráulica durante las horas
pico y aumentar la participación de los generadores térmicos en la base.
La figura 8-10 muestra el resultado del despacho de mı́nimo costo del mismo caso anal-
izado pero haciendo los Costos de AP iguales a cero. Al no tener en cuenta los costos de
AP, el modelo matemático despacha simplemente teniendo en cuenta el Orden de Mérito
de las plantas. Es aśı que no se observan los cambios abruptos ocurridos en el escenario
con la Res.CREG051 de 2009 en vigencia. En este despacho las plantas térmicas son uti-
lizadas mayormente para suplir los picos de enerǵıa por ser las plantas mas costosas. Al ser
despachadas más plantas térmicas por periodos cortos de tiempo el MPO se hace mas bajo.
Figura 8-10.: MPO antes de la Res. CREG 051 de 2009 simulado.
Se observa que el valor MPO se mantiene bajo aun cuando muchas plantas térmicas han
sido despachadas. Esto es debido a que las plantas térmicas redujeron sus precios de oferta
al desagregar el costo de AP y por lo tanto, para hacer un escenario aun más parecido al
real, es necesario aumentar los precios de oferta en una proporción igual a la proporción de
decremento con la entrada de la Res.CREG 051 de 2009.
La figura 8-11 muestra el resultado de la optimización del escenario mencionado donde se
hicieron igual a cero los costos de AP y se hizo un aumento del 30% a los precios de oferta
de las plantas térmicas. Esta proporción se toma con base en el análisis del cambio de los
precios de oferta térmicos realizado en el caṕıtulo Cambios en los Precios de Oferta Térmicos
(Ver Fig. 5-1) donde se calculó una disminución del 30% el los precios de oferta térmicos
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con la entrada en vigencia de la Resolución CREG 051 de 2009.
Figura 8-11.: MPO antes de la Res. CREG 051 de 2009 con 30% POF simulado.
En este escenario las plantas térmicas son despachadas casi exclusivamente para cubrir los
picos de enerǵıa por ser mucho más costosas que las plantas hidráulicas. Al igual que el caso
anterior el MPO no muestra cambios abruptos durante el tiempo.
Los tres escenarios analizados se comparan gráficamente en la figura ??. Se observa que el
escenario donde los precios de AP se hicieron cero y los precios de oferta térmicos se incre-
mentaron en un 30% es el escenario donde se presenta mayormente precios de bolsa altos lo
que conlleva a un mayor costo de la operación del sistema.
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Figura 8-12.: MPO resultante de los tres escenarios de análisis.
La figura 8-13 muestra los costos de la operación del sistema de los tres escenarios descritos
de forma comparativa. De esta figura se puede observar que el costo total de la generación no
vaŕıa en gran proporción dado que el MPO aumenta drásticamente únicamente en dos horas
del d́ıa mientras que en el despacho pasado el MPO se manteńıa en un nivel consistente con
los precios de oferta térmicos de ese momento.
Figura 8-13.: Costo de la enerǵıa antes y después de la Res. CREG 051 de 2009.
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El costo total de la generación para el escenario donde la Res. CREG 051 de 2009 es vigente
resulta ser mayor que el costo del escenario donde los costos de AP se hacen igual a cero.
Al no tener en cuenta el costo adicional por AP son despachados más generadores térmicos
durante periodos cortos y el MPO se reduce por no tener que despachar plantas hidráulicas
más costosas.
El escenario donde se eliminan los costos AP y se incrementa los precios de oferta de los
generadores térmicos (Escenario mas realista) es el escenario más costoso por ser un despa-
cho donde se tiene alta disponibilidad de agua (lo que disminuye los precios de oferta de los
generadores hidráulicos) y las plantas térmicas son utilizadas para cubrir los picos de de-
manda. De esta forma, en las horas de máxima demanda deben ser despachadas las plantas
térmicas luego de haber despachado la máxima capacidad hidráulica por ser menos costosa.
En conjunto, el costo total de la generación se incrementa con respecto al costo total del
escenario donde actúa la Res. CREG 051 de 2009.
Se observa que el escenario implementado por la CREG logra disminuir el costo de la gen-
eración tras incentivar el uso de plantas térmicas de base con precios de oferta bajos. Al ser
despachadas durante largos periodos, la planta logrará recuperar sus costos de AP y obtener
una ganancia suficiente para hacer rentable la actividad del generador aun cuando el precio
de oferta es comparativamente bajo.
La figura 8-14 muestra el costo histórico de la generación antes y después de la entrada en vi-
gencia de la Res. CREG 051 de 2009. Durante los meses de agosto de 2009 (Fecha de entrada
en vigencia de la Res. 051 de 2009) hasta junio de 2010, el Páıs entra en alerta por la fuerte
seqúıa causada por el Fenómeno del Niño. Durante este periodo de tiempo el mercado fue
intervenido por el Gobierno Nacional quien ordenó despachar al máximo las plantas térmicas
y disminuir la generación hidráulica. Por esta situación, el costo de la generación aumenta
fuertemente durante el periodo mencionado. Luego de la época del Fenómeno del Niño se
hace presente el Fenómeno de la Niña con fuertes lluvias que inundan el Páıs. Durante este
periodo el precio de oferta de los generadores hidráulicos disminuye desplazando en gran me-
dida la participación de los generadores térmicos y reduciendo el costo de la generación total.
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Figura 8-14.: Costo Histórico de Generación antes y después de la Res. CREG 051 de 2009.
Eliminando el periodo comprendido entre agosto de 2009 y junio de 2010, se observa una
disminución en el costo total de la generación es de aproximadamente $100,000 Millones
de pesos mensuales. Esta disminución puede atribuirse a la entrada en vigencia de la Res.
CREG 051 de 2009 dado que las condiciones hidrológicas de estos dos periodos son parecidas.
A pesar de la reducción en los costos de generación, el costo de la enerǵıa cobrado al usuario
se mantiene estable con una tendencia al aumento. Tal situación resulta fuera de lógica
dadas las condiciones del Mercado Colombiano. En primer lugar, el costo de la generación
ha disminuido. En segundo lugar, el Páıs lleva una temporada larga de constantes lluvias
y fuertes inundaciones en gran parte del Territorio Nacional. Aun esta situación los costos
pagados por el usuario no han disminuido como se esperaŕıa dado que la mayor parte de la
enerǵıa generada proviene de las plantas hidráulicas, es decir, las plantas menos costosas del
sistema.
Con respecto al punto anterior, por iniciativa de la Cámara de Grandes Consumidores de
Enerǵıa y Gas de la ANDI y de la Asociación Colombiana de Generadores - ACOLGEN,
FEDESARROLLO realizó un estudio sobre la coyuntura actual las tarifas de enerǵıa en
Colombia para determinar qué tan eficientes y competitivas son para la industria en general
denominado ENERGÍA PARA CRECER [1]. Algunos apartes de este estudio afirman:
Para FEDESARROLLO los precios de generación en la bolsa de enerǵıa se pueden
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considerar eficientes dado que reflejan el comportamiento de los fundamentales del
mercado. Reconoce la existencia de episodios en bolsa que no tienen una explicación
clara, pero que no permiten singularizar comportamientos que atenten contra la com-
petencia. Igualmente reconoce, que el hecho de no poder identificar eventos espećıficos
de abuso del poder de mercado, no quiere decir que éste no se presente en ciertas
circunstancias
Respecto a los precios totales, FEDESARROLLO considera que los precios para el
usuario final no son tan eficientes
El precio al usuario final no es tan competitivo por problemas asociados a la existencia
de contribuciones e impuestos muy altos en el sector, y por algunas decisiones de la reg-
ulación que han afectado a otros componentes de la cadena, especialmente transmisión,
distribución y comercialización
La comparación internacional de precios totales de enerǵıa (incluyendo los impuestos
no descontables por la industria) confirma que Colombia se ubica entre los páıses con
precios de electricidad más altos de la región
La falta de competitividad de la tarifa final está afectando negativamente las decisiones
de nueva inversión, tanto doméstica como extranjera, en las actividades productivas in-
tensivas en el uso de enerǵıa eléctrica, con un impacto negativo sobre la competitividad
del páıs
FEDESARROLLO considera que el mercado bilateral, que es en el cual los grandes
consumidores pactan con los comercializadores de enerǵıa su suministro no es funcional
8.2. Prueba de sensibilidad - Variación en la
disponibilidad hidráulica
Continuando con las pruebas de sensibilidad del modelo, se pretende ahora simular una
situación donde se vea restringida la disponibilidad del recurso h́ıdrico como es normal du-
rante una época con presencia del Fenómeno del Niño.
Para esto se realizan varias corridas del modelo donde se disminuye la disponibilidad hidráuli-
ca gradualmente. Por cada vez que se decrementa la disponibilidad hidráulica se simula el
sistema con las reglamentaciones implementadas por la Res. CREG 051 de 2009 y sin ellas.
Este tipo de análisis se hace bastante simple gracias a las amplias facilidades de progra-
mación y manipulación de la aplicación de software.
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La figura 8-15 muestra los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de la
operación de las plantas hidráulicas variando en pasos de 10% la disponibilidad del recurso
hidráulico. Se observa claramente que con la primera disminución del 10% en el recurso,
el costo de generación aumenta hasta el punto máximo donde se despacha la totalidad de
las plantas hidráulicas incluyendo las más costosas. En adelante el costo de la generación
comienza a disminuir pues cada vez se genera menos enerǵıa. En todo momento se observa
que el costo de generación teniendo en cuenta las reglas regulatorias implementadas por la
CREG es menor que el costo en el escenario donde no se tienen en cuenta tales reglas.
Figura 8-15.: Costo de Generación Hidráulica antes y después de la Res. CREG 051 de
2009 variando la disponibilidad hidráulica.
La figura 8-16 muestra los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de la
operación de las plantas térmicas variando en pasos de 10% la disponibilidad del recurso
hidráulico. Se puede observar que el costo de generación térmica comienza a crecer expo-
nencialmente como única forma de lograr cubrir la demanda en su totalidad. Se observa
que desde que el recurso hidráulico disminuye en un 40% el costo se incrementa con una
pendiente menor. Este suceso coincide con el momento donde empieza a haber déficit de
enerǵıa en el sistema como lo muestra la siguiente figura. Nuevamente es posible observar
que en todo momento el costo de la generación térmica es menor en el escenario donde las
reglas regulatorias de la Res. CREG 051 de 2009 son vigentes.
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Figura 8-16.: Costo de Generación Térmica antes y después de la Res. CREG 051 de 2009
variando la disponibilidad hidráulica.
La figura 8-17 muestra los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de
racionamiento variando en pasos de 10% la disponibilidad del recurso hidráulico. Se ob-
serva claramente que en el momento en que el recurso h́ıdrico disminuye en un 40% el
sistema comienza a presentar déficit, es decir que la demanda no logra ser cubierta en su
totalidad y se cobran las penalizaciones por cada unidad de enerǵıa dejada de ser producida.
Figura 8-17.: Costo de Racionamiento antes y después de la Res. CREG 051 de 2009 var-
iando la disponibilidad hidráulica.
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Se observa que los costos son menores en todos los escenarios que tienen en cuenta las nuevas
reglas impuestas por la Res. CREG 051 de 2009. Esto indica que aun en épocas de escasez,
con la nueva metodoloǵıa de cálculo del precio de bolsa se asegura un costo mı́nimo de la
operación del sistema menor que el logrado con el esquema regulatorio anterior.
8.3. Prueba de sensibilidad - Variación en los Costos de
AP
Se pretende ahora realizar un análisis de los costos de generación hidráulica y térmica dis-
minuyendo los costos de AP en escalones del 10%. Con esto se pretende observar cual es el
comportamiento de los precios de la enerǵıa con respecto de los costos de AP.
La figura 8-18 muestra los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de la
generación hidráulica variando en pasos de 10% los costos de AP de las plantas térmicas. Se
observa claramente que el costo de la generación no cambia mientras que los costos de AP
no disminuyen mas allá de un 50%. Una vez los costos de AP disminuyen más de 50% se
observa un incremento fuerte en el costo total de AP dado que para el modelo resulta ópti-
mo despachar una planta térmica más y pagar el costo de AP. Este cambio en el despacho
se compensa pues se desplaza una unidad hidráulica que deja de generar por resultar más
costosa que la nueva unidad térmica despachada. Por esta razón, el costo de la generación
hidráulica disminuye desde que los costos de AP disminuyen más de un 50%.
Figura 8-18.: Costo de la Generación Hidráulica disminuyendo los costos de AP.
La figura 8-19 muestra los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de la
generación Térmica variando en pasos de 10% los costos de AP de las plantas térmicas.
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Se observa, al igual que ocurrió con el costo de la generación hidráulica, que el costo de la
generación térmica no cambia mientras que los costos de AP no disminuyen mas allá de un
50%. Después de este punto, los costos de AP se incrementan como se explicó ya por ser
menos costoso despachar una planta térmica que una hidráulica.
En este mismo punto se observa que el costo de la generación térmica disminuye también aun
cuando se ha despachado una unidad térmica más en el orden de mérito. Al haber disminuido
los costos de AP y teniendo en cuenta que los precios de oferta de las unidades térmicas se
han decrementado en aproximadamente un 30% como se analizó anteriormente, el costo de
la generación térmica total disminuye.
Figura 8-19.: Costo de la Generación Térmica disminuyendo los costos de AP.
8.4. Prueba de sensibilidad - Variación en las ofertas por
agente
Con la variación de los precios de oferta de las plantas de cada agente se podrá analizar
de forma general el comportamiento de los ingresos del agente con diferentes estrategias de
venta. Para esto se procede a variar los precios de oferta de un solo agente principal. Se
realiza una variación inversa en los precios de oferta de las plantas térmicas y las hidráulicas
del mismo agente, es decir, cuando el precio de oferta de las plantas térmicas aumenta en
una cierta proporción, el precio de oferta hidráulico disminuye en la misma proporción. La
variación se realiza también en sentido inverso.
Se elije al agente EMGESA para ser variado su esquema de oferta y analizar el impacto en
los ingresos de los demás agentes. Se elije este agente por ser uno de los que posee mayor
cantidad de plantas hidráulicas y térmicas al tiempo lo que le da una mayor versatilidad
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en su estrategia de oferta al mercado. La figura 8-20 muestra el resultado de la simulación
donde se vaŕıan los precios de oferta térmicos e hidráulicos del agente EMGESA.
Figura 8-20.: Variación del costo de generación por agente al variar los precios de oferta
del agente EMGESA
Se observa en la figura 8-20 que el costo de la generación del agente EMGESA crece con-
tinuamente mientras los precios de oferta de sus centrales térmicas disminuye y el de las
plantas hidráulicas aumenta, llegando a ser de cerca de los $3.000 Millones cuando el punto
inicial (0% de variación) se encontraba en $2.193 Millones.
Esto se debe a que las plantas térmicas de EMGESA comenzaŕıan a ser despachada en
la base durante todo el d́ıa por se de bajo costo y las plantas hidráulicas comenzaŕıan a
marginar necesariamente. Es de esta forma como aun cuando los precios de oferta de las
plantas hidráulicas aumenta y se hacen mas costosas, son despachadas igualmente y se paga
el costo adicional por ser siempre menos costos para todo el sistema que despachar otra
planta térmica más.
El caso contrario, en el momento en que las plantas térmicas aumentan su precio de ofer-
ta y las plantas hidráulicas disminuyen su valor, se verá que el costo del agente EMGESA
comienza a disminuir. Al ser su generación mayormente hidráulica por ser de menor costo, el
costo total de generación se hará mas pequeño ya que las plantas térmicas por ser de mayor
costo no generarán en el despacho y no reportaran ganancia alguna.
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Es curioso observar que una vez los precios de oferta de los hidráulicos disminuye en un
10% y los precios de oferta térmicos aumentan un 10%, el costo de la generación del Agente
aumenta. Con este mismo cambio se observa que los costos de generación de los agentes
EPM y EPSA disminuye en cerca de $500 Millones para luego estabilizarse nuevamente.
Caso contrario ocurre con los agentes ISAGEN y CHIVOR quienes no ven variación alguna
en su operación.
Con esto se puede observar como con solo variar el esquema de oferta de uno de los agentes
principales del mercado, se observan variaciones tan fuertes. Este análisis demuestra de for-
ma general que la mayor parte del poder de mercado se centra en los agentes EMGESA y
EPM primordialmente.
9. Conclusiones y recomendaciones
1. Con el presente estudio se realizó un análisis detallado de las reglas de funcionamiento
del mercado eléctrico haciendo énfasis en las reglas de liquidación de los agentes y el
cálculo del precio de bolsa y los cambios introducidos por la Resolución CREG 051 de
2009 y 011 de 2010. Se analizó el cambio del comportamiento del mercado eléctrico
debido a las modificaciones realizadas por la CREG mediante un análisis histórico de
las diferentes variables del mercado almacenadas en la base de datos del operador del
mercado XM. Con esta información se diseñó e implemento el modelo matemático de
optimización del Despacho Ideal sugerido por la mencionada Resolución.
2. Se implementó una base de programación matemática y un sistema administración de
información que permite fabricar y poner en marcha cualquier otro modelo matemático
que el usuario requiera. Aśı mismo, es posible definir diferentes escenarios de cualquier
sistema que se diseñe dada la facilidad de manipulación de los datos por parte del
usuario. La documentación del modelo matemático y la interfaz de usuario pueden ser
consultadas en el sitio web de aplicaciones del Grupo de Investigación PAAS 1.
3. La plataforma de programación matemática construida en el presente trabajo fue im-
plementada en su totalidad con herramientas de software libre bajo licencia GNU/GPL.
De esta forma no hubo necesidad de incurrir en costos de licenciamiento o pagos por
uso del software. Aśı mismo, como parte de la contribución a las comunidades académi-
cas que fueron fuente de conocimiento para el presente trabajo, se publica la totalidad
del proyecto. De esta forma, la herramienta de software diseñada puede ser libremente
utilizada e implementada por cualquier usuario.
4. La Resolución CREG 051 de 2009 se introduce como un medio de normalizar la com-
petencia entre los generadores térmicos e hidráulicos quienes compet́ıan anteriormente
en condiciones desiguales. Tras desagregar los costos de Arranque y Parada del Precio
de Oferta, los Precios de Oferta de los generadores térmicos se redujeron en más de
un 30% como se mostró en la sección 5.1 Cambios en los Precios de Oferta Térmicos.
Este cambio en la forma de ofertar ha permitido a los generadores térmicos competir
de forma más justa con los generadores hidráulicos.
5. Los resultados de la simulaciones del caṕıtulo 8.3 - Prueba de sensibilidad - Variación
en los Costos de AP donde se calcula el costo de la operación de las plantas térmicas
1http://www.proyectospaas.unal.edu.co/modsei/
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variando en pasos de 10% la disponibilidad del recurso hidráulico muestran que el
costo de generación térmica comienza a crecer exponencialmente como única forma
de lograr cubrir la demanda en su totalidad. Se observa que desde que el recurso
hidráulico disminuye en un 40% el costo se incrementa con una pendiente menor. Este
suceso coincide con el momento donde empieza a haber déficit de enerǵıa en el sistema.
Nuevamente es posible observar que en todo momento el costo de la generación térmica
es menor en el escenario donde las reglas regulatorias de la Res. CREG 051 de 2009
son vigentes.
6. Los resultados de la simulaciones donde se calcula el costo de racionamiento variando
en pasos de 10% la disponibilidad del recurso hidráulico muestran claramente que en
el momento en que el recurso h́ıdrico disminuye en un 40% el sistema comienza a pre-
sentar déficit, es decir que la demanda no logra ser cubierta en su totalidad y se cobran
las penalizaciones por cada unidad de enerǵıa dejada de ser producida. Aśı mismo se
observa en la prueba donde los precios de oferta de los hidráulicos disminuye en un
10% y los precios de oferta térmicos aumentan un 10% que el costo de la generación
del Agente EMGESA aumenta. Con este mismo cambio se observa que los costos de
generación de los agentes EPM y EPSA disminuye en cerca de $500 Millones para
luego estabilizarse. Caso contrario ocurre con los agentes ISAGEN y CHIVOR quienes
no ven variación alguna en su operación. Esta situación permite observar de forma
general una correlación fuerte entre los agentes EMGESA, EPM y en menor medida
EPSA.
7. Como se pudo observar de las simulaciones del modelo matemático implementado,
con solo variar el esquema de oferta de uno de los agentes principales del mercado, se
observan variaciones bastante fuertes en el comportamiento del mercado en general.
Este análisis demuestra que los grandes agentes del mercado como EMGESA y EPM
son necesarios en todo momento para suplir la demanda total de enerǵıa y por lo tanto
cualquier cambio en su oferta o generación modificará influirá en el comportamiento
del mercado.
8. El escenario de simulación donde se eliminan los costos AP y se incrementa los pre-
cios de oferta de los generadores térmicos (Escenario mas realista) es el escenario más
costoso por ser un despacho donde se tiene alta disponibilidad de agua (lo que dis-
minuye los precios de oferta de los generadores hidráulicos) y las plantas térmicas son
utilizadas para cubrir los picos de demanda. De esta forma, en las horas de máxima
demanda deben ser despachadas las plantas térmicas luego de haber despachado la
máxima capacidad hidráulica por ser menos costosa. En conjunto, el costo total de la
generación se incrementa con respecto al costo total del escenario donde actúa la Res.
CREG 051 de 2009.
9. Se observa luego del análisis histórico de las variables del mercado que el costo de la
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generación ha disminuido con el nuevo modelo implementado. Aun cuando los precios
de bolsa en las horas pico se ha incrementado fuertemente, los precios de la enerǵıa
en las demás horas ha disminuido como consecuencia de la reducción de los precios
de oferta térmicos. En promedio el costo de la enerǵıa se mantiene levemente menor
al precio de la enerǵıa antes de la entrada en vigencia de la Resolución CREG 051 de
2009.
10. Aun cuando los Precios de Oferta de los generadores térmicos se redujo drásticamente
con la entrada en vigencia de la Res. CREG 051 de 2009, no se aprecia un aumento
significativo en la generación total térmica. Dada la enorme abundancia de agua en
el Páıs (a excepción de las época donde el Fenómeno del Niño se acentúa), el Precio
de Oferta de los generadores hidráulicos se mantienen aun sustancialmente más ba-
jos que los térmicos y por tal razón son los generadores hidráulicos los mayormente
despachados. Adicionalmente, los generadores térmicos no muestran un aumento en su
cantidad de generación posiblemente como consecuencia de la amplia incertidumbre
en la disponibilidad y volatilidad de costos de combustibles, principalmente del Gas
Natural, lo que hace a los generadores térmicos renuentes a la firma de contratos de
largo plazo. [1]
11. Los Precios de Bolsa de las horas pico sufrieron un aumento drástico con la entrada en
vigencia de la Res. CREG 051 de 2009. Esta situación ocurre por la nueva restricción
del modelo matemático del Despacho Ideal donde se incluye el costo de AP como un
costo adicional separado de los Precios de Oferta. Al tener como función objetivo la
minimización del costo total de la generación de enerǵıa, el modelo intenta utilizar la
plantas térmicas el mayor tiempo posible con el fin de reducir los costos de AP. Hacer
generar una planta térmica repetidas veces al d́ıa o por periodos cortos de tiempo
aumentará el costo total y no se logrará la minimización de costos. Es aśı como durante
los periodos de demanda pico donde una planta tiene que generar por pocas horas, el
modelo despachará únicamente una planta hidráulica que no incurra en costos de AP.
Esto causa que todas las plantas térmicas en el orden de mérito no serán tenidas en
cuenta y se despachará la siguiente planta hidráulica que claramente será más costosa
que todas las plantas térmicas no tenidas en cuenta.
12. Las fuertes variaciones en el Precio de Bolsa presentados entre los meses de julio y
octubre de 2010 donde se registraron aumentos de hasta 100 $
kWh
, no obedecen a los
cambios implementados por la Res. CREG 051 de 2009 y deben ser explicados con
análisis más profundos donde se tenga en cuenta factores externos a los normativos
propios de un esquema de libre mercado, es decir, análisis que incluyan fenómenos
climáticos, especulación y las diferentes metodoloǵıas de administración del riesgo de
desabastecimiento por cada agente y por el operador del sistema.
13. El costo total de la generación desde el año 2009 al 2011 se ha reducido en aproxi-
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madamente $100,000 Millones de pesos mensuales tomando en cuenta que para este
cálculo se elimina el periodo comprendido entre agosto de 2009 y junio de 2010, periodo
durante el cual se observa un comportamiento completamente inusual de las variables
del mercado causado por el Fenómeno del Niño y la intervención del Gobierno. Esta
disminución en el costo total de la generación puede atribuirse a la entrada en vigen-
cia de la Res. CREG 051 de 2009 dado que las condiciones hidrológicas de estos dos
periodos son parecidas.
14. Las modificaciones realizadas en la liquidación de los generadores despachados buscan
controlar la libertad de oferta de costos de AP de los generadores térmicos tras desin-
centivar un posible aumento drástico en los costos de AP. Un generador que oferta
un costo de AP mucho mayor a lo que puede cubrir con la venta misma de enerǵıa,
recibirá como liquidación el costo de AP más el pago de la enerǵıa generada a precio
de Oferta. Una vez el generador logra cubrir sus costos de AP, se le paga la enerǵıa
a Precio de Bolsa. De esta forma, al ofertar costos de AP muy grandes y Precios de
Oferta muy pequeños, el generador térmico podrá reducir sus ganancias luego de ser
despachado. A pesar de estas nuevas reglas comerciales, se observan fuertes variaciones
en los precios de AP ofertados durante el tiempo. Como se demostró en el caṕıtulo
5.2 - Aparición de los costos de Arranque - Parada las variaciones en el costo AP no
dependen de los cambios en los precios de combustible como se esperaŕıa. Se observa
igualmente que los valores que oferta de costo de AP de cada planta no están regula-
dos y pueden variar en el tiempo. Esta situación da la oportunidad a los generadores
mixtos (agentes con plantas térmicas e hidráulicas) de influenciar, en cierta medida, la
forma como se hará el despacho.
15. Se observa un comportamiento bastante anormal en la estrategia de ofertas de la planta
TermoValle del agente EPSA S.A. E.S.P. Con la entrada en vigencia de la Res. CREG
051 de 2009 la planta comienza a ofertar con un precio de AP bastante bajo con su
máxima disponibilidad. Aun dadas estas condiciones la planta no fue despachada. Un
vez inicia el periodo de Niño, la planta decide aumentar su precio de oferta hasta los
mismos niveles que teńıa antes de la entrada en vigencia de la Resolución mencionada.
Durante esta época aumenta también fuertemente sus costos de AP y es aśı como entra
en operación durante la mayor parte del periodo de seqúıa. Una vez inicia el periodo
de abundancia de agua, la planta disminuye su precio de oferta y costo AP a un nivel
consistente con lo normal.
16. Las plantas térmicas de la Costa Atlántica TermoCartagena y TermoGuajira son las
plantas que reciben la mayor parte de los costos recaudados por cuenta de AP y
generación inflexible (∆I). Esta situación se hace evidente dada la problemática del
STR del Área Norte del Páıs donde se hace necesario arrancar las plantas térmicas
mencionadas con el fin de elevar la confiabilidad y seguridad del sistema dadas las
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dif́ıciles condiciones técnicas y sociales de la región. Como se observó en el análisis,
esta plantas han llegado a ser despachadas más de dos veces en un d́ıa.
17. Se observa un comportamiento bastante inusual en las variables del mercado durante
los últimos meses del año 2009, momento en el que la resolución CREG 051 de 2009
entra en vigencia. Este comportamiento errÃ¡tico es causado como consecuencia de la
intervención temprana del Gobierno Nacional durante el fin del año 2009, momento en
que el Fenómeno del Niño se haćıa presente con consecuencias climáticas graves. Tal in-
tervención se realiza como consecuencia de la inseguridad en el correcto funcionamiento
del esquema del Cargo por Confiabilidad. De haberse permitido al SIN operar normal-
mente, teniendo en cuenta todas las restricciones reales del sistema, se habŕıa podido
llegar a las condiciones donde surte efecto el Cargo por Confiabilidad. Claramente las
consecuencias económicas y sociales de un mal funcionamiento de este esquema habŕıa
sido catastrófico para el Páıs [55] y por tal razón el Gobierno decide intervenir antes
de llegar a las condiciones de escasez y antes de comprobar si el esquema del Cargo
por Confiabilidad funciona.
18. Se observa que la participación en el mercado de cada uno de los agentes en cuanto a
la porción de la demanda total atendida, no vaŕıa durante el tiempo y no se ve afec-
tado por la entrada en vigencia de la Resolución CREG 051 de 2009. Únicamente se
observa un periodo anómalo durante el año 2010. Durante este periodo la participación
de todos los grandes agentes disminuye por causa del fuerte fenómeno del Niño vivido
en Colombia durante esta época. En ese momento la disponibilidad hidráulica dismin-
uyó considerablemente y fue necesario despachar obligatoriamente todas las plantas
térmicas presentes en el parque de generación Colombiano. Es por esta razón que
aparecen durante el año 2010 varias plantas térmicas con porcentajes de participación
mayores a los normalmente registrados.
19. Se observa que los Agentes EMGESA e ISAGEN son los que mayormente marginan
en la hora más costosa del d́ıa, seguidos de los Agentes EPSA, CHIVOR y EPM.
Este comportamiento es entendible ya que tales Agentes son los que poseen la mayor
cantidad de generadores tanto hidráulicos como térmicos y son responsables de la
mayor parte de la generación total del Páıs.
20. Se observa que a pesar del cambio regulatorio impuesto por la Resolución 051 de 2009,
el Índice Herfindahl no muestra variación alguna exceptuando la variación debida a
la dif́ıcil situación vivida durante el año 2010 por causa del Fenómeno del Niño. Se
observa igualmente que el ı́ndice calculado permanece oscilante al rededor del punto
medio con H = 0,15, punto que indica un nivel de concentración del mercado en al-
gunos agentes relativamente bajo. Por otro lado, los Índices de Lerner se mantuvieron
bajos suponiendo un estado de competencia aceptable. Por el contrario, en las horas de
demanda alta se aprecia como los Índices de Lerner de los agentes EPM y EMGESA
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llega a niveles donde bien se puede suponer una alta concentración del poder de mer-
cado. Se observa igualmente que los Índices de Lerner de los agentes EPM y EMGESA
aumentan considerablemente para las horas de alta demanda desde el mes de agosto
de 2009, fecha coincidente con la entrada en vigencia de la Resoluci ’on CREG 051 de
2009 [57].
21. Es recomendable regular las ofertas de costos de AP aun cuando las reglas de liq-
uidación desincentivan la manipulación de la oferta de costos AP al pagar al generador
que no ha logrado cubrir sus costos de AP a Precio de Oferta. Aun aśı, un generador
puede ser sobre-remunerado en el caso en que sea despachada por un corto tiempo.
En este caso la planta recibirá el total de los costos de AP más el pago de la enerǵıa
generada. Si la oferta de costos AP es muy alta, el generador recibirá la totalidad de
este costo sin distinción alguna.
22. Es recomendable incluir en los cálculos del costo de la enerǵıa el punto de vista del
usuario. Según la Ley 143 de 1995, el Estado Colombiano es responsable de la prestación
del servicio público de enerǵıa a la totalidad de la población. Tal situación no se
logra cumplir cabalmente dados los altos costos de prestación del servicio. Tales costos
resultan de la suma de todo tipo de impuestos que se adicionan en cada uno de los
eslabones de la cadena de abastecimiento de enerǵıa. Estos valores debeŕıan ser tenidos
en cuenta como un conjunto total de restricciones que deben ser minimizadas en un
modelo matemático general del sistema de generación y transporte de enerǵıa.
23. La reforma propuesta por la Resolución CREG 122 de 2010 tiene un fundamento
claro que pretende corregir una imprecisión en la formulación del cálculo del Precio de
Bolsa y de la remuneración a los agentes generadores. Este proyecto de Resolución ha
venido siendo discutido desde el año 2010 sin lograr un acuerdo claro que haga entrar
en vigencia tal Resolución. Son varios años durante los cuales el Mercado ha venido
funcionando sin tener en cuenta los sobrecostos por remuneraciones adicionales a los
agentes térmicos por cuenta de costos de AP. Esta propuesta pretende tener en cuenta
únicamente el costo del primer arranque de cada planta térmica que es despachada para
cubrir la demanda Nacional e Internacional al mismo tiempo. Es decir, una planta que
es despachada para cubrir el pico de demanda Nacional y que a su vez cubre una parte
de la base de la Demanda Internacional, es sobre-remunerada al pagarse dos veces los
costos no recuperados por AP (DFN,i y DFI+K,i). La Propuesta de Resolución CREG
122 de 2010 ha sido puesta a consideración y no aprobada desde el año 2010 aun cuando
se evidencia la imprecisión en el cálculo de la liquidación a los agentes térmicos.
24. Un análisis concreto de las diferentes problemáticas del Mercado Eléctrico y en general
del Mercado de Enerǵıa en Colombia requiere amplia dedicación y constante trabajo.
Es recomendable hacer más fuerte la ĺınea de investigación de Mercados y Sistemas en
la academia. Es notoria la falta de centros de investigación que compartan resultados
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y análisis en esta área que cobra cada vez más importancia por su amplio impacto
en la sociedad y su organización. Con este ánimo se hace público la totalidad de la
información y aplicaciones desarrolladas en este trabajo como un aporte a los futuros
investigadores de esta ĺınea de pensamiento.
A. Anexo: Estructura de la Base de
Datos
La base de datos anexa en formato digital al presente trabajo se distribuye en las siguientes
tablas:
Demanda Real: Contiene los datos de Demanda por hora para el d́ıa analizado y los
Costos de Racionamiento para cada hora.
DEMANDA REAL
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PERIODO int(11) Hora del d́ıa Hora
DEMNAC double Demanda Nacional MW
DEMINT double Demanda de Despacho Económico Coordinado MW
DEMTIE double Demanda Internacional MW
COSTORAC double Costo de Racionamiento $/kWh
Despacho Real: Contiene los datos técnicos de las plantas generadoras.
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DESPACHO REAL
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
NOMAGENTE varchar(100) Nombre del Agente
POF double Precio de Oferta $/kWh
PAP double Precio de Arranque - Parada COL$
TIPO varchar(5) H Hidráulica, T Térmica
SEGURIDAD int(11) 1 Generación por Seguridad, 0 Despacho Normal
PMAX double Potencia Máxima MW
PMIN double Potencia Mı́nima MW
GENINI double Generación en el periodo 24 del d́ıa anterior MW
GENINIANT double Generación en el periodo 23 del d́ıa anterior MW
MINTECINI double Generación Mı́nima Técnica al inicio del d́ıa MW
TLININI int(11) Tiempo en Ĺınea al inicio del d́ıa Hora
TFLININI int(11) Tiempo Fuera de Ĺınea al inicio del d́ıa Hora
TMG int(11) Tiempo Mı́nimo en Ĺınea Hora
MTCE int(11) Mı́nimo Tiempo de Carga Estable Hora
TMFL int(11) Tiempo Mı́nimo Fuera de Ĺınea Hora
ARRPROG int(11) Número de Arranques programados
UR int(11) Bloque de Subida Arranque MW
DR int(11) Bloque de Bajada Parada MW
BU int(11) Bloque de Subida MW
BD int(11) Bloque de Bajada MW
Disponibilidad y Mı́nimos Obligatorios: Contiene los datos de Disponibilidad ofertada
por cada Generador y el valor de la enerǵıa Mı́nima Obligatoria.
DISP MINOB
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(40) Nombre de la Planta
PERIODO int(11) Hora del d́ıa Hora
DISP double Disponibilidad Ofertada MW
MINOB double Mı́nimo Obligatorio MW
Costos: Publica el resultado del modelo matemático para las variables que componen
la Función Objetivo del modelo.
VV COSTOS
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
COSTO varchar(20) Variable de Costo
VALOR double Resultado de la variable COL$
Despacho: Organiza en formato Tabla los resultados del modelo para la variable de
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Generación de cada planta en el d́ıa analizado.
VV DESPACHO
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
TIPO varchar(8) H Hidráulica, T Térmica
P0 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P1 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P2 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P3 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P4 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P5 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P6 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P7 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P8 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P9 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P10 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P11 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P12 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P13 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P14 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P15 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P16 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P17 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P18 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P19 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P20 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P21 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P22 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
P23 double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
Despacho Ideal: Publica los resultados del modelo para la variable de Generación de
cada planta en el d́ıa analizado. Se incluye las variables binarias que indican el estado
de la planta, arranques, paradas y generaciones obligatorias.
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VV DIDEAL
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
HORA int(11) Hora del d́ıa Hora
PLANTA varchar(40) Nombre de la Planta
GENERACION double Enerǵıa Despachada en el periodo P Mwh
ESTADO double Estado de la planta en el periodo P Mwh
ARRANQUE int(11) Variable de Estado de Arranques
PARADA int(11) Variable de Estado de Paradas
OBLIGATORIO int(11) Variable de Estado de Generación Obligada
Estado: Organiza en formato Tabla los resultados del modelo para la variable binaria
de estado de cada planta en el d́ıa analizado.
VV EST
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
P1 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P2 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P3 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P4 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P5 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P6 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P7 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P8 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P9 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P10 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P11 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P12 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P13 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P14 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P15 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P16 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P17 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P18 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P19 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P20 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P21 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P22 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
P23 varchar(8) Estado de la planta en el periodo P
MPO: Publica el Máximo Precio de Oferta de cada hora en el d́ıa analizado.
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VV MPO
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
HORA int(11) Hora del d́ıa
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
MPO double Máximo Precio de Oferta del periodo P $/kWh
Generación Obligada: Organiza en formato Tabla los resultados del modelo para la
variable binaria de Generación Obligada de cada planta en el d́ıa analizado.
VV OBLIGATORIO
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
P1 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P2 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P3 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P4 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P5 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P6 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P7 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P8 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P9 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P10 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P11 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P12 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P13 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P14 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P15 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P16 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P17 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P18 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P19 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P20 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P21 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P22 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
P23 varchar(2) Variable de Estado de Generación Obligada en P
Racionamiento: Publica los resultados de la variable de Racionamiento para cada hora
del d́ıa analizado.
VV RACIONAMIENTO
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
HORA int(11) Hora del d́ıa
RACIONAMIENTO double Enerǵıa de déficit no entregada a la demanda Mwh
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Rampa de Bajada: Organiza en formato Tabla los resultados del modelo para la variable
binaria de estado cuando la planta está disminuyendo su generación en el d́ıa analizado.
VV RAMPAB
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
R1 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R2 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R3 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R4 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R5 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R6 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R7 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R8 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R9 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R10 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R11 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R12 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R13 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R14 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R15 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R16 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R17 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R18 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R19 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R20 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R21 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R22 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
R23 int(8) Variable de Estado cuando la generación disminuye
Rampa de Subida: Organiza en formato Tabla los resultados del modelo para la variable
binaria de estado cuando la planta está aumentando su generación en el d́ıa analizado.
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VV RAMPAS
Columna Tipo de Dato Descripción Unidad
PLANTA varchar(20) Nombre de la Planta
R1 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R2 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R3 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R4 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R5 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R6 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R7 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R8 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R9 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R10 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R11 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R12 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R13 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R14 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R15 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R16 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R17 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R18 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R19 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R20 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R21 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R22 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
R23 int(8) Variable de Estado cuando la generación aumenta
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[34] Kuan, E. ; Oñó, O. ; Vargas, A.: Unit Commitment Optimization considering the
complete network modeling. (2001)
Bibliograf́ıa 133
[35] Lee, F. ; Lemonidis, L. ; Liu, K: PRICE-BASED RAMP-RATE MODEL FOR DY-
NAMIC DISPATCH AND UNIT COMMITMENT. (1994)
[36] Leou, R. ; Chang, Y.: A Price-Based Unit Commitment Model Uncertainti. (2003)
[37] Leuthold, F. ; Weigt, H. ; Hirschhausen, C: ELMOD - A Model of the European
Electricity Market. (2008)
[38] Li, C. ; Johnson, R.: A ROBUST UNIT COMMITMENT ALGORITHM FOR
HYDRO-THERMAL OPTIMIZATION. (1998)
[39] Logenthiran, T. ; Srinivasan, D.: Formulation of Unit Commitment (UC) Problems
and Analysis of Available Methodologies Used for Solving the Problems. (2010)
[40] Madrigal, M. ; Flores, M. ; Zhang, L.: Integrated Software Platform to Teach
Different Electricity Spot Market Architectures. (2001)
[41] Madrigal, M. ; Flores, M. ; Zhang, L.: Unified Software Platform for Simulating
Different Electricity Spot Market Architectures. (2003)
[42] Medina, Claudia: Análisis comparativo entre Colombia y otros páıses en la aplicación
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